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RESUM 
La recent implantació d’ordenances municipals a alguns indrets de l’estat espanyol, i en 
especial a Catalunya, que obliguen a la instal·lació de sistemes solars tèrmics per a la 
producció d’aigua calenta sanitària, ha propiciat l’aparició d’una nova tipologia 
d’instal·lacions: les destinades a edificis plurifamiliars. 
Aquest projecte es centra en aquest tipus d’instal·lacions i el seu objectiu és analitzar les 
passes a seguir així com tots els aspectes a tenir en compte per a una instal·lació solar 
tèrmica destinada a la producció d’aigua calenta sanitària a un edifici plurifamiliar tipus 
situat a la ciutat de Barcelona i aplicar posteriorment l’estudi general a un cas concret.  
L’anàlisi d’aquestes instal·lacions va precedit d’un capítol teòric i informatiu redactat amb 
una doble intenció. La primera, descriure el context dins del qual té lloc la implantació de 
sistemes solars tèrmics per a la producció d’aigua calenta sanitària per a edificis 
plurifamiliars. Un context que ve regulat per una legislació específica i que pot variar d’un 
municipi a un altre. En segon lloc, s’estableixen les bases teòriques d’un sistema de 
captació solar tèrmic, fent especial atenció a les diferents classes de col·lectors i a les 
possibles tipologies d’instal·lació per a sistemes d’edificis plurifamiliars . 
Els resultats d’aquest estudi són el procediment a seguir per a la concepció d’un sistema 
d’aquestes característiques i el dimensionat complet de tots els elements d’una instal·lació 
concreta. Aquest dimensionat complet i meticulós permet elaborar un pressupost detallat i 
en base a aquest pressupost es realitza un estudi de rendibilitat de la instal·lació. 
Les conclusions extretes fan referència a la tipologia del sistema solar tèrmic més adequat 
per als edificis plurifamiliars des del punt de vista de la propietat d’entre les tres opcions que 
es plantegen. Per a fer aquesta elecció es contemplen aspectes energètics, econòmics i 
socials. També s’extreuen conclusions sobre els paràmetres utilitzats per al càlcul de la 
demanda energètica per al consum d’aigua calenta sanitària d’un edifici i com podria 
afectar a la instal·lació una modificació d’aquests paràmetres. 
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1. GLOSSARI 
A  Energia tèrmica solar aportada als punts de consum 
a1  Coeficient de pèrdues de primer grau de la corba de rendiment d’un 
col·lector solar. 
a2  Coeficient de pèrdues de segon grau de la corba de rendiment d’un 
col·lector solar. 
ACS  Aigua calenta sanitaria 
APERCA Associació de Professionals de les Energies Renovables a Catalunya  
B:   Energia tèrmica addicional provenint de fonts energètiques tradicionals 
C:  Consum d’aigua calenta sanitària per al disseny de la instal·lació 
corresponent a l’edifici afectat pel factor reductor 
Ce  Coeficient d’expansió 
Ci:   Consum d’aigua calenta sanitària per al disseny de la instal·lació 
corresponent a l’edifici. 
Cp  Coeficient de pressió 
DA  Fracció percentual de la demanda energètica total anual per a aigua calenta 
a cobrir 
DTIE  Documentació Tècnica per a les instal·lacions d’edificis 
Fc  Coeficient corrector del coeficient d’expansió 
G  Radiació solar 
p:   Número de persones que corresponen al programa funcional de l’edifici. 
PM  Pressió màxima del vas d’expansió 
Pm  Pressió mínima del vas d’expansió 
RITE  Reglament d’instal·lacions tèrmiques d’edificis 
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Ta  Temperatura ambient 
Te  Temperatura d’entrada del fluid de l’absorbidor. 
Tm  Temperatura mitja de l’absorbidor 
Ts:   Temperatura de sortida del fluid de l’absorbidor 
V  Volum 
Vt  Volum total del vas d’expansió 
Vu  Volum útil del vas d’expansió 
X  Diferència de temperatura entre l’absorbidor i l’aire ambient dividida per la 
radiació solar incident. Unitats: m2·K/W 
η  Rendiment  
η0  Rendiment òptic d’un captador 
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2. INTRODUCCIÓ. 
2.1. Objectius del projecte 
Aquest projecte pretén en primer lloc definir el context dins del qual s’estan executant 
instal·lacions solars tèrmiques per a la producció d’aigua calenta sanitària (ACS) per a 
edificis plurifamiliars. Un cop exposats els paràmetres que regeixen i condicionen aquest 
tipus d’instal·lacions, es pretén establir un procediment general per al dimensionat 
d’aquests sistemes i definir la tipologia més adequada d’entre les que s’analitzen. Per últim 
s’aplica aquest procediment per al dimensionat d’una instal·lació concreta. 
2.2. Abast del projecte 
Aquest estudi tracta un tipus d’instal·lacions molt específic: les solars tèrmiques destinades 
a la producció d’ ACS a edificis plurifamiliars. A més, situa aquestes instal·lacions a un 
context concret, que és el que defineix la legislació que obliga a la implantació d’aquests 
sistemes. 
La inclusió d’aquest context, tot i restringir les variables a analitzar i la variació d’alguns dels 
paràmetres a contemplar a l’hora de dissenyar aquest tipus de sistemes, enriqueix el 
projecte pel motiu que a continuació s’exposa. El subsistema de captació requereix una 
superfície considerable a coberta i el subsistema de distribució exigeix uns espais i 
conductes que si no es tenen en compte en la concepció de l’edifici fan que la instal·lació 
d’un sistema solar a un edifici ja construït sigui molt problemàtica i costosa. D’altra banda, 
tot i que aquests sistemes ofereixen un valor afegit per als pisos i els costos es poden 
arribar a recuperar mitjançant l’energia estalviada, a les empreses constructores no els hi 
resulta interessant incorporar per iniciativa pròpia aquest tipus d’instal·lacions a edificis de 
nova construcció perquè representen un cost per pis a tenir en compte i que després 
repercuteix en preu final dels habitatges, ja de per si elevat. 
Per aquesta raó s’ha considerat oportú situar el projecte dins del context de la legislació 
que l’afecta, ja que en certa manera és aquest context la raó de ser de les instal·lacions 
solars tèrmiques per a la producció d’ ACS a edificis plurifamiliars. 
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3. CONTEXT ACTUAL I PRINCIPIS BÀSICS DE 
L’ENERGIA SOLAR TÈRMICA. 
3.1. L’estat de l’energia solar tèrmica a Catalunya i la 
influència de les ordenances solars. 
Un estudi [1] realitzat  per APERCA (Associació de Professionals de les Energies 
Renovables a Catalunya) per encàrrec de l’Institut Català de l’Energia va estimar la 
superfície de captadors solars instal·lats a tot Catalunya durant l’any 2000 en 7000 m2. 
Tant el “Pla de l’Energia a Catalunya a l’Horitzó del 2010” publicat l’any 2002 com el “Plan 
de Fomento de las Energías Renovables en España” publicat l’any 1999 van apostar per un 
fort desenvolupament de l’energia  solar a Catalunya, amb l’objectiu d’arribar a una 
superfície instal·lada de l’ordre de 500.000 m2 de captadors solars tèrmics l’any 2010. 
Des de que l’any 1999 va sortir la publicació inicial de l’ordenança solar de Barcelona, molts 
municipis catalans s’han sumat a aquesta iniciativa i han establert una legislació que obliga 
a la instal·lació de sistemes de captació d’energia solar tèrmica per a la producció d’ ACS 
per a les noves construccions. 
A la figura següent es representa el calendari d’aprovació i aplicació de les diferents 
ordenances solars a Catalunya fins febrer del 2004. Caldria afegir doncs a aquest gràfic les 
aprovacions dutes a terme durant el 2004 com són Abrera, Sabadell o Martorell. 
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Aquest calendari inclou tots els municipis que tenien una ordenança definitiva a febrer de 
2004. Val a dir que tot i que només es tracti de 16 municipis, aproximadament el 40% de la 
població de Catalunya (2.600.00 persones) viu sota la legislació d’aquests ajuntaments.  
Tot i les particularitats de cada text, es pot dir que en general les ordenances solars 
obliguen a la instal·lació de sistemes de producció d’ ACS a totes les noves edificacions 
que impliquen un consum significatiu d’aigua calenta, essent els usos afectats en la majoria 
d’elles els següents: habitatge, residencial, sanitari, esportiu, comercial i industrial. El 
percentatge a cobrir de la demanda energètica per a aquesta finalitat és habitualment d’un 
60%, i en general cada municipi fixa una demanda energètica mínima a partir de la qual 
esdevé obligatòria la instal·lació de sistemes de captació solar. Aquest mínim sí que és molt 
variable d’un municipi a un altre i a la figura 3.2. es presenta el mínim establert per cada un 
dels municipis que apareixien a la figura 3.1.  
Fig.  3.1. Calendari d’aprovació d’ordenances solars a Catalunya. Font: APERCA 
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(1) litres/dia Calculat a partir d’una temperatura de l’aigua calenta igual a 45ºC i la 
temperatura d’aigua freda indicada a l’ordenança corresponent (10ºC en tots els casos, 
excepte Terrassa i Badalona. 
(2) Habit Nombre aproximat d’habitatges d’un edifici per sobre del qual és necessària la 
realització d’una instal·lació solar. S’ha calculat a partir d’un consum d’ ACS de 140 litres 
per habitatge. 
(3) Per Sant Boi, els límits per sobre dels quals és necessària la realització d’una instal·lació 
solar depenen del tipus d’edificis. 
(4) A Vic s’ha establert una aplicació progressiva de l’ordenança, de tal manera que serà 
aplicable a totes les noves edificacions i rehabilitacions sense consum mínim d’aigua 
calenta a partir del 2 de gener de 2008. 
Fig.  3.2. Consum mínim a partir del qual és obligatòria la realització d’una instal·lació 
d’aprofitament solar.. Font: APERCA 
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La implantació d’aquesta nou tipus de legislació ha suposat, i seguirà suposant mentre es 
continuïn aprovant ordenances, un increment substancial de la superfície de captació solar 
tèrmica instal·lada i l’aparició d’un nou sector que ha hagut de fer-se el seu lloc dins del 
món de la construcció. 
L’associació APERCA ha fet una previsió de la influència de les ordenances solars sobre la 
superfície de captació instal·lada a curt i mig termini, que es pot veure reflectida en següent 
gràfic. 
 
El fet que la incorporació de les ordenances trigui una sèrie d’anys a fer-se notar en la 
superfície de captadors instal·lada és deu a que molts edificis amb llicència d’obra aprovada 
amb anterioritat a l’entrada en vigor de l’ordenança són construïts quan aquesta llei ja és 
vigent.  
Es pot observar que a partir del 2007 es preveu un estancament al voltant dels 20.000 m2 
anuals instal·lats. 
Aquesta previsió només pren en consideració la superfície instal·lada com a conseqüència 
directa de l’aplicació de les ordenances. Per a estimar l’activitat real del sector, a aquesta 
superfície s’haurien d’afegir les instal·lacions realitzades en edificis no afectats directament 
per les ordenances.  
Fig.  3.3. Previsió de l’efecte de les ordenances solars sobre el ritme d’instal·lació de 
nous captadors a Catalunya. Font: APERCA 
Pág. 14  Memoria 
 
Així mateix, aquest ritme de realització de noves instal·lacions, estimat en uns 20.000 m2 
per any a partir del 2007, pot augmentar a mesura que s’aprovin noves ordenances. 
A pesar d’aquestes bones expectatives i dels esforços fets des de l’administració, la 
comparació de l’efecte de les ordenances amb els objectius marcats pel “Pla de l’Energia a 
Catalunya a l’Horitzó del 2010” mostra que aquest efecte de les ordenances actuals resulta 
insuficient per a assolir els objectius marcats. 
 
Fig.  3.4. Comparació de l’efecte de les ordenances solars sobre el ritme 
d’instal·lació de nous captadors solars amb les previsions del Pla de 
l’Energia a Catalunya a l’Horitzó del 2010. Font: APERCA. 
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Per acabar aquest apartat, es presenta la gràfica de previsió de superfície de captadors 
solars tèrmics acumulada. 
 
En definitiva, les ordenances poden representar una superfície de captació solar instal·lada 
a Catalunya d’uns 140.000 m2 l’any 2010, la qual cosa pot suposar un estalvi energètic de 
més de 112.000 MWh/any. 
Aquestes xifres, tot i el seu espectacular avanç des de l’aparició de la primera ordenança, 
suposen menys d’un 30% de l’objectiu fixat pel Pla de l’Energia. 
Fig.  3.5. Estimació de l’efecte de les ordenances solars sobre la superfície solar 
instal·lada a Catalunya. Font: APERCA 
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3.2. L’ordenança municipal de Barcelona 
La normativa municipal “Annex sobre captació solar tèrmica de l’Ordenança General del 
Medi Ambient Urbà” [2] de l’Ajuntament de Barcelona, coneguda com Ordenança Solar, va 
ser publicada per primer cop el 30 de juliol de 1999. D’aquesta manera Barcelona es 
convertia en el primer municipi de l’Estat Espanyol en fixar l’obligatorietat d’instal·lació de 
sistemes de captació solar tèrmics. Va passar més d’un any des de la primera publicació de 
l’Ordenança de Barcelona a la seva entrada en vigor, per aquest motiu va ser Sant Joan 
Despí el primer municipi a tenir en vigor una normativa d’aquestes característiques.  
Des d’aleshores molts municipis de Catalunya s’han sumat a aquesta iniciativa i han  
aprovat una normativa sobre aquest aspecte. Tots aquests texts tenen una important base 
comuna i difereixen en alguns aspectes.  
Els punts de divergència són els usos afectats (en alguns casos s’inclou l’industrial dins de 
l’obligatorietat) i sobretot el consum energètic mínim per a que sigui obligatòria la instal·lació 
d’un sistema solar tèrmic. Aquest mínim pot variar des dels 292 MJ/dia de Barcelona fins a 
allò establert per l’ordenança de Cardedeu, on és obligatòria l’execució d’aquest tipus de 
sistemes independentment del consum. 
En aquest apartat s’exposaran una sèrie d’aspectes de l’Ordenança Solar de Barcelona. 
S’ha elegit aquesta ordenança per dos motius. El primer, que el cas particular que serà 
estudiat en aquest projecte es troba ubicat en aquest municipi. El segon motiu correspon a 
que, essent Barcelona el municipi més poblat de Catalunya, serà aquesta l’Ordenança que 
tindrà repercussió sobre un nombre més gran d’instal·lacions. 
Aquesta ordenança pot ser consultada a l’Annex A.1. A continuació es procedeix a ressaltar 
els aspectes més importants d’aquesta normativa, però per a qualsevol dubte o precisió es 
recomana consultar el text original. 
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3.2.1. Edificacions i usos afectats  
Les determinacions de l’ordenança són d’aplicació en els casos en que coincideixin 
conjuntament les següents circumstàncies: 
- Realització de noves edificacions o construccions o rehabilitació, reforma integral i/o 
canvi d’ús de la totalitat dels edificis o construccions existents, tant si són de 
titularitat pública com privada.  
- Que l’ús de l’edificació es correspongui amb algun dels següents: habitatges, 
residencial (inclosos quarters i presons), sanitari, esportiu, comercial, industrial (en 
general si cal aigua calenta per al procés i també quan sigui necessària la 
instal·lació de dutxes per al personal) i qualsevol altre ús que comporti l’existència 
de menjadors, cuines o bugaderies col·lectives. 
- Quan sigui previsible un volum de demanda diària d’aigua calenta sanitària 
l’escalfament del qual comporti una despesa superior a 292 MJ útils en càlculs de 
mitjana anual. 
 
3.2.2. Requisits a incorporar a les llicències d’obres 
El projecte bàsic de la instal·lació solar amb els càlculs analítics i els plànols tant de planta 
com de secció de coberta amb els col·lectors solars formen part dels requisits per sol·licitar 
la llicència d’obres.  
 
3.2.3. Sistema adoptat  
El circuit de captació serà tancat i separat del circuit d’acumulació i consum. 
Excepcionalment en el cas de les piscines es podrà utilitzar un sistema obert, en el que el 
vas de la piscina realitza la funció d’acumulació solar. 
Només podran utilitzar-se col·lectors homologats per una entitat habilitada. En qualsevol 
cas s’haurà de complir el RITE i els “Criteris de qualitat i dissenys d’instal·lacions d’energia 
solar per a aigua calenta i calefacció” d’ APERCA. 
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3.2.4. Càlcul de la demanda  
La temperatura de l’aigua de l’aigua freda, tant si prové de la xarxa pública o de 
subministrament propi es considerarà de 10ºC, a no ser que es pugui provar, mitjançant 
una certificació d’una entitat homologada, que la temperatura és superior.  
Temperatura mínima de l’aigua calenta: 45ºC. 
Fracció percentual (DA) de la demanda energètica total anual per a aigua calenta a cobrir 
amb la instal·lació solar: 60%, d’acord amb la següent expressió: 
On: 
A: Energia tèrmica solar aportada als punts de consum 
B: Energia tèrmica addicional provenint de fonts energètiques tradicionals. 
Es considerarà un consum de 35 L d’aigua calenta per persona i dia.  
On: 
Ci: Consum d’aigua calenta sanitària per al disseny de la instal·lació corresponent a l’edifici. 
p: Número de persones que corresponen al programa funcional de l’edifici. 
Per a instal·lacions col·lectives a edificis de vivendes, el consum d’ ACS a efectes del 
dimensionat de la instal·lació es calcularà segons la següent expressió: 
El factor f de l’expressió anterior és un factor de reducció que es determina segons el 
nombre d’habitatges de l’edifici (n), segons la fórmula següent: 
DA = 100 · A / (A+B)  (Ec.  3.1) 
Ci = 35·p  (Ec.  3.2) 
C= f·Ci  (Ec.  3.3) 
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f=1 si n<=10 
f=1,2 –(0,02·n) si 10<n<25 
L’ordenança, en el seu article 10, fixa tots els altres consums que no són relatius a 
habitatges. 
3.2.5. Orientació i inclinació del sistema de captació.  
El captador haurà d’estar orientat cap al Sud, amb un marge màxim de +/-25º. Només en 
circumstàncies on es projectin ombres per edificacions o obstacles naturals o per millorar la 
integració a l’edifici, es podrà modificar aquesta orientació. 
La inclinació del subsistema de captació haurà de ser igual a la latitud geogràfica, és a dir, 
41,25º. Aquesta inclinació pot variar entre +/-10º, segons si les necessitats d’aigua calenta 
són preferentment a l’hivern o a l’estiu. 
Si es preveuen diferències notables a la demanda segons els diferents mesos o estacions 
es podrà adoptar un angle d’inclinació que resulti més favorable. En qualsevol cas, farà 
falta la justificació analítica comparativa de que la inclinació adoptada correspon al millor 
aprofitament global a un cicle anual conjunt. 
3.2.6. Irradiació solar  
Els valors unitaris de radiació solar incident, totals mensuals i anuals, a Barcelona i en 
KWh/m2 per a captadors orientats cap al Sud sense ombres amb una inclinació fixa de 40º 
es recullen a la taula següent 
Mes Gen Feb Mar Abr Maig Juny Jul Ag Set Oct Nov Des Anual
KWh/m2 94 103 138 155 173 172 177 168 145 125 97 89 1635
IRRADIACIÓ SOLAR A BARCELONA. ORIENTACIÓ: SUD. INCLINACIÓ: 40º
 
 
f=0,7 si n>=25 (Ec.  3.4) 
Taula 3.1. Irradiació solar a Barcelona segons l’ordenança solar. 
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3.3. Comentaris a l’ordenança solar de Barcelona 
Els resultats de l’últim balanç de l’aplicació de l’Ordenança Solar de Barcelona indiquen 
que, fins a data de 15 de desembre de 2004, aquesta normativa ha afectat a 327 edificis de 
la ciutat amb una superfície solar tèrmica total de 24.513 m2 i una producció equivalent al 
consum d’una ciutat de 35.000 habitants [3]. 
Una crítica feta fins ara a aquesta ordenança és el fet que només sigui d’obligat compliment 
per a aquells edificis amb un consum energètic per a ACS superior a 292 MJ. Segons 
declaracions de la presidenta de l’Agencia de l’Energia de Barcelona, la nova Ordenança 
Solar Tèrmica, sobre la que ja està treballant l’Agencia de l’Energia de Barcelona, hauria 
d’incloure un llindar d’afectació més baix, per a que sigui d’aplicació a la pràctica totalitat 
dels edificis nous i rehabilitats de la ciutat, alhora que haurien de contemplar-se una 
regulació menys restrictiva de les instal·lacions solars que permeti millorar la integració 
arquitectònica i unes majors exigències de control i manteniment de les instal·lacions [3]. 
Un fet que resulta sorprenent és que aplicant estrictament els criteris de l’ordenança solar 
el consum energètic per a l’escalfament d’ ACS d’un edifici resulta exactament igual el mes 
de gener que el mes de juliol. Això és així perquè l’ordenança fixa la temperatura de l’aigua 
de xarxa a 10ºC durant tot l’any a no ser que s’aporti una certificació d’una entitat 
homologada de que la temperatura és superior. Aquesta dada de partida per al càlcul de la 
instal·lació té dues conseqüències: 
- El càlcul de l’energia necessària per a escalfar l’ ACS fins a 45ºC està sobredimensionat 
ja que 10ºC és una temperatura pròpia de l’aigua als mesos d’hivern, però als mesos 
d’estiu aquesta temperatura supera els vint graus, donant-se temperatures entre aquests 
dos valors als mesos de primavera i tardor. 
- La instal·lació, plantejada per a afrontar una demanda constant al llarg de l’any pot veure 
reduït el seu rendiment global si a l’estiu, com a conseqüència del sobredimensionat de les 
necessitats energètiques en aquesta estació, l’energia produïda pel sistema solar supera 
les necessitats reals, i per tant no pot ser aprofitada. Això es veu agreujat pel fet que 
normalment un excés d’energia solar a l’estiu implica un consum d’energia elèctrica, ja que 
el sistema solar està dotat d’un equip dissipador d’energia per a evitar que s’arribi a 
temperatures perjudicials per al circuit. 
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A la taula següent es presenta la mitja mensual de la temperatura de l’aigua de xarxa 
proposada per Aiguasol enginyeria i implementada en el seu programa de càlcul Transol. 
Mes Gen Feb Mar Abr Maig Juny Jul Ag S et O c t Nov D es
T  [ºC ] 9,2 11,1 12,9 14,6 18,3 20,8 23,2 24,7 22,7 18,8 14,5 12,6
T EM P ER A T U R A  D E L 'A IG U A  D E X A R X A
  
Un altre aspecte a considerar, i que l’ordenança fixa com a constant durant el transcurs de 
tot l’any, és la quantitat d’ ACS consumida per persona i dia. 
Cada persona consumeix 35 l. d’ ACS per dia de manera constant al llarg de tot l’any 
segons l’ordenança. La DTIE 1.01 [4] (Documentació Tècnica per a les instal·lacions 
d’edificis) estableix una variació mitja del consum anual a habitatges, com es pot observar a 
la taula 4.3. 
MES Gen Feb Mar Abr Maig Juny Jul Agost Set Oct Nov Des
COEFICIENT 1,110 1,080 1,035 1,085 1,035 1,020 0,900 0,790 0,915 0,940 1,040 1,070
VARICIÓ MITJA DEL CONSUM ANUAL D'ACS A HABITATGES
 
Aquestes pautes de consum influeixen sobre la instal·lació solar d’una manera molt similar 
a la que ja s’ha vist anteriorment per a la temperatura de l’aigua de xarxa. Les instal·lacions, 
seguint les indicacions de l’ordenança, es dissenyen per funcionar amb una demanda 
d’aigua constant durant tot l’any, i segons la DTIE aquesta demanda pot sofrir variacions de 
més d’un 30% entre els mesos d’estiu i d’hivern. 
A continuació es plantegen, a mode d’exemple, els diferents resultats obtinguts per a una 
mateixa instal·lació tenint en compte els dos criteris: el proposat per l’ordenança i el 
resultant de tenir en compte les variacions de les temperatures de l’aigua de xarxa i dels 
consums d’aigua al llarg de l’any. 
L’exemple correspon a un edifici amb 20 habitatges tipus de 4 persones cada un. Es 
suposa que es vol complir l’ordenança solar amb uns captadors de 2 m2 cada un i unes 
determinades característiques tècniques. Aquestes característiques tècniques, introduïdes 
Taula 3.3. Variació mitja del consum anual d’ ACS a habitatges segons DTIE 1.01. 
Taula 3.2. Temperatura de l’aigua de xarxa a Barcelona segons Aiguasol Enginyeria. 
Pág. 22  Memoria 
 
juntament amb la orientació i la inclinació dels col·lectors a una aplicació informàtica 
dissenyada per aquesta finalitat donen l’energia produïda per m2 i mes. 
Per a una orientació sud i una inclinació de 40º i prenent una temperatura mitjana del fluid 
de treball de 40ºC s’obtenen els següents resultats. 
Mes Gen Feb Mar Abr Maig Juny Jul Ag Set Oct Nov Des Anual
KWh/m2 44 47 75 78 88 97 114 111 97 73 50 38 909
ENERGIA SUBMINISTRADA PER UN COL·LECTOR TIPUS.
ORIENTACIÓ: SUD              INCLINACIÓ:40º
Amb aquestes dades es poden fer tots els càlculs pertinents per a aquest edifici, que 
apareixen a la taules que poden ser consultades a l’annex A.2. La taula A.1. presenta els 
càlculs tenint en compte els criteris seguits per l’ordenança i la taula A.2. incorpora 
modificacions mensuals pel que fa a la temperatura de xarxa i als hàbits de consum. 
Als gràfics 3.1 i 3.2 es pot apreciar l’energia solar generada i l’energia solar que es 
necessari dissipar en cada cas enfront de les necessitats energètiques considerades. 
De l’observació del gràfic 3.2 se’n dedueix que es té un excés d’energia als mesos d’estiu i 
una manca als mesos d’hivern. 
La solució a aquest problema és incrementar la inclinació dels captadors, afavorint així la 
captació als mesos d’hivern i reduint-la als mesos d’estiu. Si es fan els càlculs amb la 
mateixa superfície de col·lectors inclinats 60º respecte a l’horitzontal s’obtenen els resultats 
que apareixen a la taula A.3 de l’Annex A.2. Aquest increment d’inclinació és exagerat ja 
que disminueix considerablement l’energia produïda també als mesos de primavera i tardor, 
però il·lustra de manera clara la variació estacional d’un sistema solar segons la inclinació 
del captadors. 
 Com en els casos anteriors es presenten en el gràfic 3.3 les necessitats energètiques, 
l’energia generada i l’energia solar que cal dissipar. Finalment en el gràfic 3.4 apareix 
l’energia generada per cada un dels tres casos mes a mes i en el gràfic 3.5 la quantitat 
d’energia a dissipar a cada un dels casos estudiats. 
 
 
Taula 3.4. Energia subministrada per un col·lector tipus. 
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Gràfic 3.1. Necessitats energètiques i aportació solar per a una instal·lació tipus seguint els 
criteris de l’ordenança solar. 
Gràfic 3.2. Necessitats energètiques i aportació solar per a una instal·lació tipus prenent T 
d’aigua de xarxa i consums variables. Col·lectors inclinats 40º. 
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Gràfic 3.3. Necessitats energètiques i aportació solar per a una instal·lació tipus prenent T 
d’aigua de xarxa i consums variables. Col·lectors inclinats 60º. 
Gràfic 3.4. Energia generada per cada un dels sistemes estudiats. 
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De l’observació d’aquests gràfics i de les taules incloses a l’Annex A.2 se n’extreuen vàries 
conclusions. 
Tant les necessitats energètiques d’un edifici com l’energia que pot subministrar un sistema 
solar tèrmic depenen molt de les hipòtesis de partida que es facin. Hi ha paràmetres com 
l’aigua de xarxa que són fàcils d’ajustar a la realitat, però en canvi n’hi ha d’altres com pugui 
ser el perfil de consum d’ ACS que pot variar molt d’un edifici a un altre. En aquest aspecte, 
no queda altra alternativa que fer algun tipus de seguiment estadístic si es volen adaptar els 
paràmetres utilitzats per als càlculs amb els perfils reals de consum. 
Les inclinacions del col·lectors properes a les de la latitud del lloc (41º per a Barcelona) són 
les que maximitzen l’energia produïda anualment per un sistema solar tèrmic. No obstant, si 
el perfil de consum de la instal·lació presenta variacions estacionals pot resultar interessant 
modificar aquesta inclinació per tal de millorar el rendiment a l’hivern i reduir-lo a l’estiu, ja 
que la instal·lació pot tenir una sobreproducció d’energia que cal ser dissipada a l’estiu. 
Gràfic 3.5. Energia que cal dissipar a cada un dels tres sistemes estudiats.. 
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3.4. Principis bàsics d’un sistema de captació solar tèrmic 
3.4.1. Generalitats 
L’energia solar presenta dues característiques molt importants que la diferencien de les 
fonts energètiques convencionals: dispersió i intermitència. 
És una forma d’energia que presenta una gran dispersió, ja que la seva densitat de flux, en 
condicions favorables, difícilment arriba als 1100 W/m2, valor que està molt per sota dels 
altres valors amb els que es treballa normalment a l’enginyeria. Això significa que per a 
obtenir energies elevades es necessiten, o bé grans superfícies de captació, o bé sistemes 
de concentració dels raigs solars. D’altra banda, l’altra característica específica de l’energia 
solar és la seva intermitència, és a dir, que l’energia solar només es produeix durant unes 
certes hores al dia. Aquest fet provoca la necessitat d’incorporar sistemes acumuladors 
d’energia a totes les aplicacions on el consum d’energia no coincideix exactament amb el 
moment de producció. 
El col·lector solar tèrmic és l’encarregat de captar la radiació solar i convertir-la en energia 
calorífica.  
L’energia solar arriba al col·lector en forma d’ona electromagnètica, amb una potència 
màxima a l’estiu de 1100 W/m2 i amb una longitud d’ona que es pot considerar entre 0,3 i 3 
µm. Aquesta energia va escalfant el captador, que alhora pateix pèrdues de calor per 
conducció, convecció i radiació. Les pèrdues augmenten amb la temperatura, fins que 
s’arriba a un punt d’equilibri en què l’energia captada és igual a les pèrdues i en 
conseqüència el cos ja no s’escalfa més. A aquesta temperatura d’equilibri se la coneix 
com a temperatura d’estagnació del col·lector i és funció de la radiació incident i de les 
característiques pròpies de cada col·lector. 
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Existeixen diferents tipus de col·lectors i la seva elecció ve determinada per les 
característiques de la instal·lació. Es pot fer una divisió en tres grans grups: 
- Col·lectors plans 
- Col·lectors de tubs de buit 
- Col·lectors concentradors 
El més adequat i utilitzat per a aconseguir aprofitar la radiació solar per a escalfar aigua o 
aire a baixa i mitja temperatura a climes mediterranis és el col·lector de placa plana. Per 
aquest motiu la seva descripció serà molt més detallada que la dels altres dos tipus de 
col·lectors.  
 
3.4.2. Col·lectors de placa plana 
Un col·lector de placa plana està composat per quatre elements bàsics: la carcassa, 
l’aïllament, l’absorbidor i una coberta transparent superior, que actua com a tancament que 
redueix les pèrdues per radiació i convecció, ajudant a produir l’efecte hivernacle en el 
col·lector.  
Quan la radiació electromagnètica incideix sobre el col·lector una part es reflectida per la 
coberta transparent, una altra part és absorbida i una tercera part travessa la coberta. La 
fracció de cada una d’elles depèn del gruix del material transparent, de la seva composició i 
de l’angle d’incidència de la radiació. 
El vidre és transparent per a longituds d’ona entre 0,3 i 3 µm, resultant opac per a la resta. 
La major part de l’espectre visible es troba comprés entre longituds d’ona de 0,3 a 2,4 µm, 
motiu pel qual la llum solar travessa el vidre sense problema i només una petita part és 
reflectida o absorbida. 
Uns centímetres per sota de la coberta transparent es troba l’absorbidor, que és la part del 
col·lector on s’efectua la conversió d’energia electromagnètica en tèrmica. 
A mesura que s’escalfa l’absorbidor emet radiació amb una longitud d’ona entre 4,5 i 7,2 
µm. Per a aquestes longituds d’ona el vidre resulta opac i la major part de la radiació emesa 
per l’absorbidor és absorbida pel vidre. Només una petita part és reflectida per la part 
interior del vidre. En conseqüència el vidre es va escalfant gràcies a la radiació emesa per 
l’absorbidor i també emet radiació, la meitat de la qual es perd cap a l’ambient i l’altra meitat 
retorna a l’absorbidor, creant el que es coneix com efecte hivernacle. 
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A continuació es descriuen en detall les característiques i propietats que ha de presentar 
cada un dels quatre elements bàsics del col·lector de placa plana. 
La coberta transparent: 
Les qualitats que ha de tenir la coberta transparent són: 
- Provocar l’efecte hivernacle. Per a aconseguir això el material ha de ser transparent per a 
les longituds d’ona en què es troba la major part de la radiació solar (entre 0,3 i 3 µm.) i 
opac per a longituds d’ona llargues (superiors a 3 µm.) pròpies de l’energia emesa per 
l’absorbidor 
- Assegurar l’estanqueïtat del col·lector, tant per l’aigua com per l’aire. 
- Tenir una conductivitat tèrmica baixa, per tal que les pèrdues siguin el més petites 
possibles. Aquesta baixa conductivitat implicarà que la cara interior del vidre es 
trobarà a una temperatura molt més alta que la cara exterior, amb el conseqüent 
risc de ruptura de la coberta. Per tal de minimitzar aquest risc, s’ha de buscar un 
material que tingui una baixa conductivitat tèrmica i alhora un baix coeficient de 
dilatació. 
- Dificultar l’adherència de la brutícia a la superfície exterior. 
 
Per tal de reduir les pèrdues per convecció existeixen col·lectors amb una doble coberta. 
Aquest tipus de col·lectors ofereixen temperatures més elevades que els de simple coberta, 
tot i que s’ha de tenir en compte que la reflexivitat i absorció per part de la coberta és 
superior. A l’hora de decantar-se per un o altra s’ha de valorar si la disminució de pèrdues 
per convecció compensa la reducció d’energia incident sobre l’absorbidor. La climatologia 
jugarà un paper determinant en aquest tipus d’elecció. 
Com a resultat de l’experiència es pot dir que el col·lector de doble vidre és més adequat 
que el de simple per a temperatures del fluid de treball superiors a  50 ºC. En general la 
doble coberta resulta interessant com major sigui la diferència entre la temperatura del fluid 
i la temperatura exterior. 
El material més utilitzat amb diferència per a aquest tipus de coberta és el vidre. 
S’aconsella la utilització de vidres recuits o temperats, ja que les seves propietats òptiques 
no varien i les mecàniques milloren notablement. La part més crítica són les voreres, ja que 
com que no estan directament exposades a la radiació solar poden trobar-se a 
temperatures força més baixes que la resta del vidre. Per aquest motiu els tractaments més 
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habituals són o bé millorar la resistència de les voreres, o bé millorar la resistència del 
volum a través d’un tractament de temperat. 
També alguns plàstics transparents poden ser utilitzats com a coberta. Les possibilitats van 
des de pel·lícules molt fines a làmines rígides. Els plàstics ofereixen les mateixes propietats 
òptiques que els vidres i presenten l’avantatge d’un pes inferior. No obstant, la variació de 
les seves propietats quan són exposats durant llargs períodes a la intempèrie fa que 
actualment encara siguin una opció minoritària. 
L’absorbidor 
Darrerament han sortit al mercat absorbidors de plàstic usats normalment sense coberta i 
quasi exclusivament per a la climatització de piscines.  
A part d’aquesta novetat, els absorbidors de captadors de placa plana acostumen a ser 
metàl·lics, essent l’alumini, el coure i l’acer inoxidable els materials més utilitzats. 
Es poden distingir tres modes principals de construcció d’absorbidors: 
- Absorbidor amb aletes: Està constituït per diferents tubs que es troben units entre sí 
per aletes que es troben sobre el mateix pla. Els tubs acostumen a ser de coure i 
les aletes poden ser tant de coure com d’acer o alumini. 
 
Fig 3.6. Absorbidor d’aletes. 
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- Absorbidor de coixí: Està format per dues planxes d’acer soldades formant un dibuix 
molt precís. El líquid caloportador circula entre les dues planxes i irriga tota la 
superfície de l’absorbidor. 
 
- Absorbidor “Rollbond”: Està composat per dues planxes, en aquest cas d’alumini, 
ajuntades segons el sistema que es coneix amb el nom de “Rollbond”. En aquest 
sistema, el líquid circula dins els canals creats entre les dues planxes. 
 
Fig 3.7. Absorbidor de coixins. 
Fig 3.8. Absorbidor “Rollbond”. 
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Sigui quin sigui el mode de construcció de l’absorbidor un dels punts claus per a aprofitar 
l’energia incident és tenir un alt índex d’absorció. Les pintures de color fosc normalment 
tenen elevats factors d’absorció, però també elevats factors d’emissió, sobretot a altes 
temperatures. Aquest elevat factor d’emissió es tradueix directament en pèrdues per 
radiació. L’interès del que es coneix com a capes selectives és que tenen factors d’emissió 
molt petits a la banda de l’infraroig (que són les longituds d’ona característiques de l’emissió 
de l’absorbidor) mantenint elevats factors d’absorció per a longituds d’ona dins del rang del 
visible, que és on es troba la majoria de la radiació que prové del sol. Els revestiments 
selectius més comuns són els basats en crom o níquel. 
A l’hora de determinar la qualitat d’un absorbidor s’han de valorar els següents aspectes: 
- Pèrdua de càrrega: Si està previst que la instal·lació funcioni amb un sistema 
termosifó, es precís que la pèrdua de càrrega sigui inferior als 30 Pa, per a que el 
moviment no sigui massa lent i la temperatura excessivament elevada. 
- Entrades i sortides del fluid a l’absorbidor: S’ha de vetllar especialment per les 
pèrdues de càrrega en aquests punts. 
- Resistència a la pressió: En cas que el col·lector pugui funcionar amb aigua de 
xarxa, l’absorbidor ha de ser capaç de suportar la pressió subministrada. 
- Corrosió interna: El circuit solar normalment és una instal·lació tancada. S’ha 
d’evitar la mescla d’elements de ferro i coure per evitar la corrosió del ferro. 
- Capacitat tèrmica de l’absorbidor: Interessa que la inèrcia tèrmica de l’absorbidor 
sigui petita per tal que pugui donar una resposta ràpida en cas de radiació 
favorable. Aquesta característica esdevé crucial a zones on hi ha una alternança 
contínua entre núvols i cel destapat. 
- Homogeneïtat de circulació del fluid: És un aspecte que afecta directament al 
rendiment del col·lector, ja que una irregularitat a la circulació del líquid provoca 
diferències de temperatura entre distints punts del col·lector. 
- Ponts tèrmics: S’ha d’evitar que existeixin ponts tèrmics entre l’absorbidor i 
elements no aïllats del col·lector. En aquest aspecte també l’entrada i la sortida 
representen punts crítics. 
- Tractament de les superfícies: Les superfícies selectives són més cares que les 
pintures fosques, però com ja s’ha comentat abans ofereixen unes propietats 
òptiques molt interessants. 
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L’aïllament posterior 
La funció de l’aïllament és protegir de les pèrdues tèrmiques posteriors i laterals 
l’absorbidor. Les característiques que ha de complir un bon aïllament són: 
- Suportar temperatures de fins a 150ºC sense degradar-se. 
- No desprendre vapors dins del rang de temperatures a les que treballa el col·lector. 
- No envellir amb el temps. 
- Suportar la humitat, ja que aquesta pot aparèixer ja sigui per condensació dins del 
col·lector o per ruptura de la carcassa. 
La carcassa 
La missió de la carcassa és doble: d’una banda protegir i suportar els diferents elements 
del col·lector i de l’altra actuar com element d’enllaç entre el conjunt del col·lector i els 
suports, que li donaran la inclinació i la orientació al col·lector. 
La duració mínima que ha d’oferir una carcassa és de 25 anys. Les propietats que s’han 
d’exigir a aquest element són: 
- Rigidesa 
- Resistència a la corrosió i a la inestabilitat química. 
- Estanqueïtat. Existeixen col·lectors completament estancs a l’aire, i que per tant han 
de resistir les pressions i depressions que es produeixin amb l’escalfament i el 
refredament de l’aire. També existeixen col·lectors que són estancs a l’aigua però 
no a l’aire, que asseguren el manteniment de la pressió atmosfèrica al seu interior 
mitjançant orificis. 
- Evitar geometries que puguin facilitar la retenció d’aigua o neu. 
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3.4.3. Col·lectors de buit 
Els col·lectors de buit troben la seva principal aplicació a sistemes de mitja temperatura, 
com puguin ser sistemes de condicionament d’aire o alguns processos industrials. També 
són especialment apropiats per a llocs freds on hi ha una gran diferència entre la 
temperatura del col·lector i la de l’ambient. En aquestes condicions la millora substancial del 
rendiment de la instal·lació pot compensar l’augment de preu d’aquest tipus de tecnologia. 
El buit, a més de contribuir a la reducció de les pèrdues, minimitza també la influència de 
les condicions climàtiques sobre els materials utilitzats, allargant així la vida útil del 
col·lector. 
Aplicant un buit lleuger (aproximadament 0,001 atmosferes) es pot aconseguir l’eliminació 
de les pèrdues de convecció. Per a aconseguir eliminar les pèrdues de conducció s’ha 
d’aplicar un buit de com a mínim 10-6 atmosferes [5].  
La reducció de pèrdues fa que aquest tipus de col·lector sigui apte per a l’aprofitament de la 
radiació solar difusa i que mantingui rendiments acceptables quan el sol es troba baix i fins i 
tot a dies ennuvolats. 
El fet que la tècnica del buit ja fos utilitzada per les indústries fabricants de tubs fluorescents 
ha permès una producció rentable i en massa d’aquest tipus de col·lectors. 
Segons el mètode utilitzat per a l’intercanvi de calor entre la placa i el fluid caloportador es 
diferencien dos tipus de col·lectors de buit: els de flux directe i els de tub de calor. 
En els de flux directe el fluid circula directament per un tub en contacte amb la placa 
absorbidora. En els de tub de calor s’utilitza un fluid vaporitzant que mitjançant la seva 
evaporació i condensació transfereix calor de la placa absorbidora al líquid a escalfar. 
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3.4.4. Col·lectors concentradors 
Per a obtenir temperatures superiors a 100ºC és necessari disminuir les pèrdues per calor i 
incrementar la intensitat de l’energia solar. Per a incrementar la intensitat s’utilitzen el que 
es coneixen com a sistemes concentradors. La seva característica principal és el factor de 
concentració, que relaciona l’energia que arriba a l’absorbidor amb l’energia que hi arribaria 
si no existís el sistema concentrador. 
Els sistemes d’aquest tipus amb factors de concentració superiors a 2  presenten el 
problema que han de ser contínuament orientats cap a la direcció de màxima radiació si no 
es vol que el seu rendiment es vegi molt perjudicat [5]. Això genera una dificultat 
constructiva que repercuteix en el preu final dels captadors concentradors. A més, com a 
conseqüència de les altes temperatures que es poden arribar a assolir, resulta obligat 
treballar amb superfícies selectives i materials aïllants de major qualitat que en el cas dels 
col·lectors plans. 
Les principals aplicacions dels col·lectors concentradors són la producció de calor per a 
processos industrials i la generació d’electricitat a través de la connexió del fluid que surt 
del col·lector amb una planta d’energia tèrmica convencional. 
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3.5. Rendiment del col·lector de placa plana 
Amb la finalitat de poder comparar objectivament els diferents captadors entre ells, diversos 
organismes neutres n’efectuen tests de qualitat. Aquestes proves mesuren d’una banda el 
rendiment i de l’altra la durabilitat dels col·lectors. 
La corba que s’obté en aquestes proves és la del rendiment del col·lector en funció del 
paràmetre X.  
Aquest paràmetre X és la diferència de temperatura entre l’absorbidor i l’aire ambient 
dividida per la radiació solar incident. Les seves unitats són m2·K/W. 
On: 
Tm: Temperatura mitja de l’absorbidor [K]. 
Ta: Temperatura ambient [K]. 
G: Radiació solar [W/m2]. 
Quan el col·lector està funcionant tot l’absorbidor no es troba a la mateixa temperatura. 
Aleshores es pren com a temperatura de l’absorbidor la mitjana entre la temperatura 
d’entrada i la de sortida del fluid que circula pel col·lector. 
Ts: Temperatura de sortida del fluid [K]. 
Te: Temperatura d’entrada del fluid [K]. 
De les corbes obtingudes als laboratoris es dedueixen una sèrie de coeficients que 
determinen el rendiment del col·lector estudiat. 
Els coeficients més utilitzats són η0, a1 i a2. Aquests coeficients permeten expressar el 
rendiment en funció de X seguint una equació de segon grau. 
X = ( Tm – Ta ) / G  [ K · m2 / W ] (Ec.  3.5) 
η (X) = η0 – a1·X – a2·G·X2 (Ec.  3.6) 
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El coeficient η0 s’anomena rendiment òptic i correspon al màxim rendiment que pot assolir 
el captador. És el rendiment per a un valor de X = 0, és a dir, quan la temperatura mitjana 
del col·lector és idèntica a la temperatura ambient. 
Els valors a1 i a2 corresponen a les pèrdues de primer i segon grau respectivament. 
A la figura 3.9 es pot observar la corba característica de rendiment d’un col·lector solar 
tèrmic de placa plana. 
 
El punt de tall de la corba amb l’eix d’abscisses rep el nom de punt d’estancament o punt de 
rendiment nul. Quan el fluid arriba a la temperatura corresponent a aquest punt les pèrdues 
s’igualen amb l’energia guanyada i el fluid roman aquesta temperatura. 
El setembre del 2004, per tal d’estimar la capacitat solar tèrmica en el món, es varen reunir 
a Àustria les associacions més representatives de la indústria solar tèrmica mundial [6]. Allà 
es va acordar el factor de 0,671 kW tèrmics [kWth] per m2 de captador tèrmic pla amb 
coberta per a les següents condicions de treball: 
- G = 1000 W/m2 
- Ta = 20ºC 
- Tm = 50ºC  
   
Fig 3.9. Corba de rendiment d’un col·lector solar tèrmic de placa plana .
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3.6. Tipus de sistemes solars tèrmics per a edificis 
plurifamiliars 
Per a edificis plurifamiliars on els consums es produeixen de forma separada en els 
diferents habitatges, existeixen tres possibles tipologies d’instal·lació solar des del punt de 
vista de la col·lectivitat de la instal·lació: sistema col·lectiu, sistema individualitzat i sistema 
de captació col·lectiva i acumulació individualitzada.  
3.6.1. El sistema col·lectiu 
El sistema col·lectiu consisteix en realitzar la captació de forma conjunta per a tots els 
habitatges i una acumulació centralitzada. Això comporta clars beneficis a nivell de 
captació, d’eficiència energètica del conjunt i de cost d’inversió inicial.  
Dels sistemes proposats és el més econòmic, ja que s’estalvia l’acumulació individual i la 
regulació a cada habitatge. Alhora és el sistema amb major eficiència energètica per varis 
motius. Primerament, en tractar-se d’un sol volum d’acumulació, com que la superfície de 
l’acumulador per a contenir un determinat volum és inferior que la suma de superfícies de 
varis acumuladors petits, les pèrdues són també inferiors. En segon terme, l’acumulació pot 
estar molt més a prop  del sistema de producció, reduint així la talla del circuit primari, que 
es troba a temperatura més elevada que el secundari, i que per tant presenta pèrdues 
superiors. Aquesta reducció de la talla del circuit primari comporta també un guany 
econòmic, ja que es necessita molt menys líquid anticongelant, que és el fluid que 
normalment circula pel circuit primari. Per últim, l’acumulació centralitzada assegura que tot 
el volum d’acumulació és útil. En el cas de l’acumulació individualitzada és mantenen 
volums calents que poden no ser utilitzats durant llargues temporades perquè la vivenda no 
estigui permanentment ocupada.  
A pesar de tots aquests avantatges cal esmentar que s’ha de preveure un espai comú 
normalment amb un forjat reforçat per a la ubicació de l’acumulador. Igualment s’ha de 
preveure un sistema de recirculació per a acostar l’aigua calenta de l’acumulador a tots els 
habitatges. Per últim s’ha de tenir en compte la facturació col·lectiva de l’aigua i també de 
l’energia auxiliar si es decideix instal·lar una caldera comunitària. 
És per aquests últims motius que sovint aquesta solució no resulta operativa en comunitats 
de veïns/propietaris amb interessos i perfils de funcionament i consum dispars. 
A l’annex A.3 es pot observar un esquema de principi d’aquesta tipologia d’instal·lació. 
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3.6.2. El sistema individualitzat. 
El sistema individualitzat consisteix en posar per a cada habitatge una instal·lació 
completament independent des del captador fins a l’acumulador. Resulta generalment 
inadequat com a conseqüència de la gran duplicitat de components d’instal·lació i a la gran 
quantitat de canonades que requereix (2 per habitatge). 
Presenta l’avantatge que cada instal·lació és absolutament independent i no existeix cap 
consum a repartir entre els diferents propietaris. 
En altres tipus d’instal·lacions tèrmiques, com per exemple les d’aire condicionat o les 
instal·lacions convencionals de producció d’aigua calenta sanitària, cada habitatge té una 
instal·lació independent. En aquests casos es valora més la simplicitat de la gestió dels 
costos del sistema que no pas la inversió inicial o l’eficiència energètica. 
En el cas d’instal·lacions d’energia solar per a edificis plurifamiliars és una configuració més 
aviat atípica que com més elevat és el nombre d’habitatges més absurda resulta. 
3.6.3. El sistema de captació col·lectiva i acumulació individualitzada 
Aquest sistema consisteix en realitzar un camp de captació col·lectiu i, mitjançant un bucle 
central de primari, distribuir de forma homogènia l’energia generada pel Sol als diferents 
acumuladors ubicats a cada habitatge. Aquest sistema permet combinar els beneficis d’un 
camp de captació i grup hidràulic conjunts amb una acumulació individualitzada per a cada 
habitatge. 
L’acumulació individualitzada, tot i la despesa econòmica inicial i la menor eficiència 
energètica que un sistema d’acumulació centralitzat, presenta el gran avantatge de la 
facturació individual tant de l’aigua com de l’energia auxiliar utilitzada per a l’escalfament de 
l’ ACS.  
Els únics consums col·lectius són el de la bomba de circulació i els elements de regulació, 
consums que són poc significatius a una comunitat de veïns. 
L’aspecte més complicat d’aquest tipus de sistemes consisteix en assegurar d’una banda 
una repartició equitativa a tots els habitatges de l’energia produïda pel camp de captació, i 
de l’altra impedir que es continuï escalfant un acumulador que pels motius que sigui ja ha 
assolit la temperatura desitjada. 
Per assegurar una repartició equitativa de l’energia el que es fa és un equilibrat hidràulic del 
circuit primari, de manera que per cada habitatge circuli el mateix cabal de líquid 
caloportador. Realitzar aquest equilibrat amb vàlvules de seient o vàlvules micromètriques 
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resultaria molt complicat i implicaria la col·locació d’algun element de mesura de cabal a 
cada ramal del circuit. Per evitar aquesta complicació el que es fa és utilitzar el que es 
coneix com a vàlvules de regulació dinàmiques de cabal. Aquestes vàlvules asseguren un 
cabal determinat dins un rang de pressions suficientment elevat com per a que totes les 
derivacions a habitatge es trobin dins d’aquest rang. 
Per controlar que un acumulador no es continuï escalfant un cop ha assolit la temperatura 
necessària, o bé per evitar que pugui circular líquid caloportador per l’interior del seu 
serpentí que es trobi a menor temperatura que l’aigua acumulada, es fa necessari instal·lar 
un sistema de regulació a cada habitatge. Aquest sistema consta d’un termòstat diferencial 
amb una sortida de relé que regula la posició d’una vàlvula de tres o dues vies, segons la 
tipologia del circuit. Així, si no existeix una diferència de temperatura mínima entre el fluid 
que circula pel primari solar i l’aigua que es troba dins de l’acumulador, la vàlvula de tres 
vies es troba en una posició en què el fluid del circuit primari “by-passa” el serpentí de 
l’acumulador. Si la vàlvula és de dues vies simplement impedeix la circulació del fluid a 
aquella part del circuit. 
Aquest termòstat també disposa d’una funció de màxima que fa que una vegada que 
l’aigua acumulada ha assolit una determinada temperatura el líquid de primari no circuli pel 
bescanviador de l’acumulador, tot i que el líquid de primari estigui a temperatura superior 
que l’aigua. 
A l’Annex A.3 apareix un esquema de principi genèric d’un sistema amb captació 
centralitzada i acumulació individualitzada amb un circuit amb vàlvules de 3 vies. 
A la figura 3.10 es pot observar un detall de l’esquema de principi de l’annex A.3, on es veu 
clarament la vàlvula de regulació dinàmica, la regulació diferencial i la vàlvula motoritzada 
de tres vies que governa l’entrada o no del fluid caloportador al serpentí de l’acumulador. 
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Fig 3.10. Detall de l’esquema de principi d’un sistema solar tèrmic de captació col·lectiva i 
acumulació individualitzada. 
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4. MÈTODE 
4.1. Antecedents 
Aquest capítol s’ha elaborat amb l’objecte de definir la instal·lació solar tèrmica per a la 
producció d’ACS que correspon a un edifici tipus situat a la ciutat de Barcelona.  
Per donar-li un caràcter general a aquest estudi no s’entrarà en la definició d’un edifici 
concret, sinó que s’indicaran de manera genèrica les passes a seguir per a la definició i el 
correcte dimensionat de la instal·lació. Posteriorment s’aplicarà aquest estudi genèric a un 
cas concret, mostrant així xifres i dades d’un cas particular. 
El present projecte té com a objecte complir l’Ordenança Solar actualment en vigor a 
Barcelona. Aquesta ordenança obliga a la instal·lació d’equips d’aprofitament solar que 
aportin el 60% de l’energia mitjana anual necessària per l’escalfament d’ ACS als edificis de 
nova construcció o reformes integrals on el consum diari sigui superior als 292 MJ en 
càlculs de mitjana anual. 
En conseqüència, aquest consum mínim de 292 MJ diaris com a mitjana anual és l’únic 
requisit que ha d’acomplir l’edifici per a que tot el que es diu en aquest projecte sigui vàlid. 
Aquest consum correspon a un mínim de 14 vivendes tipus de 4 habitants. 
El tipus d’instal·lacions que es tracta en aquest projecte té un caràcter innovador en el 
nostre país, ja que fins a l’entrada en vigor de les ordenances solars les instal·lacions solars 
tèrmiques que es feien corresponien a consums centralitzats, sense plantejar-se el 
problema de la distribució equitativa entre diferents consumidors. 
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4.2. Finalitat de l’estudi 
La inteció d’aquest d’aquest estudi és: 
- Definir una solució que en el seu conjunt garanteixi el confort final de l’usuari. 
- Optimitzar la instal·lació en termes de rendiment i cost. 
- Assegurar una instal·lació fiable i robusta que garanteixi la major durabilitat de la mateixa. 
- Complir la legislació i normativa vigents a cada moment. 
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4.3. Identificació de la instal·lació 
Aquest apartat pretén definir la millor tipologia d’instal·lació solar tèrmica, analitzant la 
distribució, consum i espais de l’edifici plurifamiliar en qüestió. 
4.3.1. Dades de partida 
Es vol cobrir, en la mesura en que ho exigeix l’Ordenança Municipal, una fracció (60%) de 
les necessitats energètiques per a ACS amb l’energia del Sol. 
Una dada de partida fonamental és el programa funcional de l’edifici. En el programa 
funcional apareix el nombre de pisos i quantes persones està previst que els habitin. 
4.3.2. Consum 
Per regla general, estimar les necessitats energètiques d’un habitatge resulta difícil donat 
que els patrons d’ús i el nombre d’usuaris són dades desconegudes. De tota manera, a 
partir del programa funcional proporcionat per la propietat es pot deduir el nombre de 
persones i amb això estimar el consum.  
L’Ordenança Solar en vigor estableix un consum de 35 litres per persona i dia en edificis 
d’habitatges i defineix uns factors de reducció f en cas d’edificis amb cert número 
d’habitatges: 
f=1    si n<= 10 habitatges 
f= 1,2-(0,02*n)   si 10<n<25 habitatges 
f= 0,7    si n>25 habitatges    (Eq.  4.1) 
on n es el número d’habitatges que han de rebre l’energia solar. 
Partint del programa funcional i aplicant les exigències de l’Ordenança Solar, es poden 
obtenir les dades bàsiques que permetran establir els consums de partida per al 
dimensionat de la instal·lació solar. 
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4.3.3. Anàlisi de les possibilitats i solució proposada 
La instal·lació es realitzarà amb captadors plans vidrats, que és la solució més comú per a 
instal·lacions solars de baixa temperatura. 
El captador pla vidrat és la solució més estesa actualment i consisteix en una placa 
absorbidora per on circula un líquid caloportador que permet recollir l’energia generada pel 
Sol i transportar-la fins al punt de consum. Aquest absorbidor es troba tancat dins d’un 
marc metàl·lic que permet col·locar un tancament vidrat a la part davantera de l’absorbidor i 
un aïllament a la part posterior. El conjunt ha de ser instal·lat a una inclinació d’uns 40-50º ( 
per a usos on es pretén maximitzar el rendiment anual i no una estació en concret ) i 
orientat en la mesura del possible cap al Sud, evitant la projecció d’ombres sobre el camp 
de captació.  
Per a edificis plurifamiliars on els consums es produeixen de forma separada en els 
diferents habitatges, existeixen tres possibles tipologies d’instal·lació solar: sistema 
col·lectiu, sistema individualitzat i sistema de captació col·lectiva i acumulació 
individualitzada. 
El sistema col·lectiu consisteix en realitzar la captació de forma conjunta per a tots els 
habitatges i una acumulació centralitzada. Això comporta clars beneficis a nivell de 
captació, d’eficiència energètica del conjunt i de cost d’inversió inicial. Malgrat això, sovint 
aquesta solució no resulta operativa en comunitats de veïns/propietaris amb interessos i 
perfils de funcionament i consum dispars. 
El sistema individualitzat consisteix en posar per a cada habitatge una instal·lació 
completament independent des del captador fins a l’acumulador. Resulta generalment 
inadequat com a conseqüència de la gran duplicitat de components d’instal·lació i a la gran 
quantitat de canonades que requereix. 
El sistema de captació col·lectiva i acumulació individualitzada consisteix en realitzar un 
camp de captació col·lectiu i, mitjançant un bucle central de primari, distribuir de forma 
homogènia l’energia generada pel Sol als diferents acumuladors ubicats a cada habitatge. 
Aquest sistema permet combinar els beneficis d’un camp de captació i grup hidràulic 
conjunts amb una acumulació individualitzada per a cada habitatge. 
Les característiques més detallades de cada una d’aquestes tipologies poden ser 
consultades a la primera part d’aquest projecte:  
3.6. Tipus de sistemes solars tèrmics per a edificis plurifamiliars. 
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Solució proposada: 
En aquest cas la solució de sistema individualitzat s’ha descartat des de bon començament. 
Els motius principals d’aquest rebuig són la gran quantitat de tub de coure que s’hauria 
d’instal·lar i el fet que tenir un camp de captació conjunt permet segons l’ordenança solar 
aplicar un coeficient de simultaneïtat que pot reduir la superfície de captació fins a un 30%.  
Entre el sistemes d’acumulació col·lectiva i d’acumulació individualitzada es proposa el 
d’acumulació individualitzada. Tot i que en termes d’eficiència energètica i de cost 
l’acumulació centralitzada presenti avantatges, l’experiència demostra que a nivell social 
l’acumulació individualitzada resulta més apropiada i ocasiona menys problemes en aquest 
tipus d’edificis. 
Normalment es tracta d’habitatges de venda i per tant en un futur hi haurà molts  propietaris 
diferents, la qual cosa dificulta l’explotació d’una instal·lació amb acumulació col·lectiva 
Els consums elèctrics compartits (bomba de circulació i aerotermo) no comporten servitud a 
l’explotació. 
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4.4. Descripció general de la instal·lació 
Tal i com es recull a l’apartat 4.3.3 del present estudi, la solució d’instal·lació proposada és 
la de captació col·lectiva i acumulació distribuïda . 
Aquesta modalitat permet combinar per un costat els avantatges de superfícies col·lectives 
de captació, i per un altre l’acumulació individual i independent realitzada a l’interior de cada 
habitatge. Això és possible gràcies a un circuit primari que s’encarrega de distribuir l’energia 
captada. 
Es proposa una superfície de captació única. Aquesta superfície de captació ha d’estar 
calculada per a complir amb l’exigència de l’Ordenança Solar de cobrir un mínim del 60 % 
de les necessitats anuals estimades d’ACS de l’edifici. 
Per a calcular la superfície necessària es necessita saber la radiació incident per a la 
orientació i inclinació previstes del captador i el rendiment mitjà d’aquest captador per a la 
temperatura esperada de treball. 
Les dades de radiació es poden consultar al ”Atlas Solar de Catalunya”, elaborat cada any 
per l’Agència de l’energia de la Generalitat i el rendiment del captador és una dada que ha 
de proporcionar el fabricant. A la taula 3.1 de l’apartat 3.2.6 d’aquest projecte poden ser 
consultats els valors d’irradiació solar proposats per l’Ordenança de Barcelona per a 
captadors solars orientats cap al Sud, sense ombres i amb una inclinació de 40º respecte a 
l’horitzontal. 
Existeixen aplicacions informàtiques que contenen fitxers de dades meteorològiques de 
vàries localitats, de manera que basta introduir les característiques tècniques del captador, 
la localitat on serà instal·lat i la seva inclinació i orientació i l’aplicació calcula el rendiment 
del captador i l’energia obtinguda per a diferents temperatures de treball. Resulta 
recomanable treballar amb aquest tipus de programes, ja que també ofereixen la possibilitat 
de tenir en compte màscares solars i veure com afecten les ombres al rendiment del 
captador. 
En el mercat hi ha també aplicacions informàtiques que fan simulacions dinàmiques de la 
instal·lació global, tenint en compte el tipus d’instal·lació: acumulació centralitzada o 
individualitzada, gas o electricitat com a energia de suport, perfil de consum dels usuaris...  
Un cop obtinguda l’energia que produeix el col·lector anualment i les necessitats 
energètiques de l’edifici ja es tenen totes les dades necessàries per a calcular la superfície 
de captació necessària. S’ha de verificar que l’energia aportada per les plaques solars a 
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l’estiu no sigui major que les necessitats energètiques de l’edifici, i en cas contrari tenir-ho 
en compte a l’hora de fer els càlculs. 
L’energia absorbida pel sistema de captació solar és distribuïda a través d’un circuit tancat 
fins al serpentí bescanviador de calor que es troba a l’interior de cada acumulador. En 
aquest serpentí es produeix el bescanvi d’energia entre el circuit primari (plaques) i el circuit 
de consum. 
El circuit primari arriba a totes les plantes a través de 1 o més baixants, des d’on partiran 
les derivacions fins habitatges, on acumuladors individuals emmagatzemen l’ACS per al 
seu ús posterior.  
Resulta especialment interessant de cara a la posta en marxa de la instal·lació que les 
derivacions a habitatges es facin des de la planta superior a aquella allà on es troben 
aquests habitatges, és a dir, que per exemple les derivacions als habitatges de la planta 
tercera parteixin de la planta quarta i discorrin pel fals sostre de la planta tercera. D’aquesta 
manera s’eviten punts alts relatius a la distribució a habitatges, fet que simplifica 
enormement el purgat i la posta en marxa. 
Un sistema de suport auxiliar d’energia convencional ha de garantir la temperatura 
desitjada per l’usuari en tot moment.  
Quan existeix energia al primari per a cedir a l’interior d’un dels habitatges, una vàlvula de 
control motoritzada s’obre de manera automàtica per a fer efectiu l’intercanvi des dels 
captadors fins l’acumulador d’ACS de l’habitatge en qüestió. 
L’automatització i optimització de la instal·lació s’aconsegueix gràcies a un sistema de 
control i regulació individualitzat instal·lat per a cada habitatge, que en base a la informació 
subministrada per unes sondes ubicades al baixant i a l’interior de cada acumulador, actua 
convenientment sobre els diferents elements o components de la instal·lació. Aquesta 
consta d’un termòstat diferencial, que permet el pas de fluid caloportador pel serpentí quan 
la seva temperatura és superior a la de l’aigua de l’acumulador. 
A l’annex A.3 pot ser consultat l’esquema de principi genèric d’una instal·lació d’aquestes 
característiques. 
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4.5. Superfície de captació 
La definició de la superfície de captació ve marcada per diferents  condicionants: 
- Consum existent a l’edifici 
- Exigències existents a nivell d’ordenança municipal. 
- Disponibilitat d’espai a coberta lliure d’ombres 
- Orientació i inclinació possibles 
- Tipus de col·lector solar emprat 
4.5.1. Disponibilitat de superfície 
Resulta fonamental que l’edifici disposi de superfície suficient a la coberta per a la 
col·locació de la superfície de captació necessària. L’ordenança solar preveu en el seu 
article 16 l’exempció del compliment del 60% de cobertura si l’edifici no disposa d’un mínim 
de 5 m2 de coberta per habitatge tipus. Si només es pot arribar a un 25% de la demanda 
energètica com a conseqüència de la manca de superfície utilitzable a coberta, es 
procedeix a l’exempció total. 
Generalment els edificis disposen d’aquest espai, que s’ha de compartir normalment amb 
vàries xemeneies de ventilació d’alçades considerables, l’espai reservat a estendre la roba i 
les màquines de climatització. Les xemeneies de ventilació juntament amb el badalot 
provoquen ombres importants i restringeixen les possibilitats de distribució dels col·lectors a 
coberta.  
Per a un correcte aprofitament de l’energia solar, la superfície de captació ha d’ubicar-se de 
manera que s’eviti la projecció d’ombres sobre el camp de captació que puguin reduir 
sensiblement l’aportació solar. 
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4.5.2. Orientació, inclinació del camp de captació 
Els col·lectors es situaran amb la orientats cap al Sud. La seva inclinació serà d’entre 40º i 
50º  per tal de maximitzar el rendiment del col·lector durant tot l’any. 
4.5.3. Col·lector solar 
La instal·lació es realitzarà amb col·lectors plans vidrats. 
En aquest apartat resulta oportú citar les característiques tècniques del col·lector escollit, 
com poden ser la superfície activa, el tipus d’absorbidor, la presència o no de superfície 
selectiva i els coeficients de la corba de rendiment  
4.5.4. Distribució del camp de captació 
El conjunt de col·lectors s’ha de trobar el més agrupat possible per tal d’evitar recorreguts 
excessius de tub i equilibrats hidràulics complicats. Lògicament aquesta agrupació es farà 
en la mesura que ho permeti la disponibilitat d’espai a la coberta i la presència d’ombres. 
La disposició dels col·lectors es procurarà que tingui el menor impacte visual possible des 
de fora de l’edifici. S’ha d’evitar que els captadors siguin visibles des del carrer. Per aquest 
motiu s’intentarà col·locar sempre que sigui possible els col·lectors en disposició horitzontal 
simple, tot i que sovint les circumstàncies obligaran a fer-ho en disposició vertical o 
horitzontal doble, que són més visibles. 
 
 
Fig 4.1.Col·lector solar tèrmic en disposició vertical.
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Per a assegurar el cabal idoni a cada grup de captadors, es muntaran vàlvules de regulació 
de cabal a l’entrada de cada camp de captació. Igualment s’instal·laran vàlvules de tall a 
l’entrada i sortida de cada filera de col·lectors. A més es muntaran purgadors d’aire 
manuals a la part alta de cada camp de captació i a qualsevol punt alt relatiu. 
4.6. Sistema d’impulsió i distribució 
En aquest apartat es recullen tots els elements hidràulics que composen el circuit solar i 
que permeten la correcta distribució i impulsió del líquid caloportador. 
El circuit solar és un circuit tancat composat per unes canonades, una bomba de circulació i 
els elements de seguretat i mesura corresponents. 
4.6.1. Canonades 
Criteris: 
Les canonades a instal·lar seran de coure de gruix 1 mm i s’uniran amb soldadura d’estany 
per capilaritat, capaces de suportar les condicions màximes de funcionament de la 
instal·lació. 
La canonada de PVC no és adequada per a aquest tipus d’aplicacions ja que en casos 
excepcionals el líquid caloportador pot arribar a assolir temperatures de l’ordre de 200ºC i 
les canonades de PVC no poden treballar a aquestes temperatures.  
El circuit solar recull l’energia subministrada pel Sol en el camp de captació i la cedeix al 
circuit de consum a través del serpentí bescanviador que hi ha a l’interior de cada 
acumulador. 
Fig 4.2.Col·lector solar tèrmic en disposició horitzontal.
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Per al càlcul hidràulic s’han de tenir en compte les següents consideracions [7]: 
Velocitat de fluid en canonades: 0,3 m/s < V < 1,5 m/s 
Velocitats superiors a 1,5 m/s ocasionen sorolls, mentre que velocitats inferiors a 0,3 m/s 
afavoreixen les deposicions de partícules en suspensió. 
Per a llargs recorreguts pèrdues de càrrega petita (∆P<30 mm c.a./m). 
Descripció: 
Camp de col·lectors: 
El cabal total de fluid caloportador surt del local tècnic i es dirigeix al camp de captació, on 
és escalfat. Un cop ha passat pels captadors retorna cap al local tècnic, des d’on és 
distribuït als habitatges   
Baixant principal: 
Un o varis baixants (segons la talla de l’edifici i la distribució dels habitatges i les altres 
instal·lacions) surt del local tècnic per portar el fluid a tots els habitatges. Abans de servir 
qualsevol habitatge aquest baixant portarà el cabal total de la instal·lació. A mesura que les 
plantes són servides el cabal que circula pel baixant disminueix, i en conseqüència es pot 
reduir també el diàmetre de la canonada.  
 
Distribució individual: 
A cada planta es derivarà des del baixant cap a l’acumulador de cada habitatge un 
determinat cabal per una canonada de 10-12 mm. limitat i regulat per una vàlvula de 
regulació dinàmica. Aquesta vàlvula és capaç de mantenir un cabal constant dins del rang 
de pressions existent al baixant de l’escala. A la distribució individual es situa també una 
vàlvula de 3 vies motoritzada capaç d’impedir el pas de fluid caloportador en cas de no 
necessitar energia l’acumulador solar. 
4.6.2. Aïllament 
Les canonades hauran d’estar fixes segons normativa RITE ITE 05.2 Canonades i 
accessoris [8]. 
Totes les canonades hauran d’anar protegides amb un aïllament que compleixi la normativa 
existent RITE ITE03.12 
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Això implica que les canonades fins a 35 mm de diàmetre exterior i que es troben a l’interior 
de l’edifici s’aïllaran amb 20 mm de gruix. 
Les característiques de l’aïllament a emprar compliran com a mínim amb els següents 
requisits: 
 
Coeficient de conductivitat tèrmica 
+20ºC ≤ 0,035 W/(m*K) 
+40ºC ≤ 0,040 W/(m*K) 
Factor de resistència a la difusió del vapor d’aigua (µ) ≥ 3.000 
Comportament al foc M1 Segons UNE 23727 
Temperatura d’ús -45ºC a 120 º C 
Per a les canonades que discorrin per l’exterior l’aïllament serà 10 mm. més gruixut i aquest 
aïllament es protegirà contra les radiacions ultraviolades i els agents atmosfèrics en 
general, mitjançant un recobriment d’alumini exterior. 
4.6.3. Vas d’expansió 
Cada circuit solar requereix d’un vas d’expansió donat que es tracta d’un circuit tancat 
sotmès a variacions de temperatura, pressió i volum. 
El dimensionat d’aquest element depèn del volum total del circuit primari, i es calcula 
segons la norma UNE 100-155-88 [9]. Totes les equacions que apareixen en aquest apartat 
són extretes de la norma esmentada. 
Es defineix el coeficient d’expansió Ce com la relació entre el volum de fluid expansionat i el 
volum del fluid contingut a la instal·lació. 
Per a temperatures entre 30º i 120º es pot usar la següent expressió per a calcular Ce: 
Ce = (3,24·T2 + 102,13·T - 2708,3)·10-6  (Eq.  4.2) 
On T= Temperatura 
Taula 4.1.Característiques de l’aïllament. 
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Si el fluid és una solució de glicol etilènic en aigua, el coeficient d’expansió Ce haurà de 
multiplicar-se pel següent factor corrector fc: 
fc = a·(1,8·T + 32)b  (Eq.  4.3) 
A on: 
a = -0,0134·(G2 – 143,8·G + 1918,2) (Eq.  4.4) 
b = 3,5·10-4·(G2-94,57·G+500)  (Eq.  4.5) 
A les equacions (Eq  4.4 i Eq.  4.5) el símbol G es refereix al percentatge en volum de glicol 
etilènic a l’aigua, que acostuma a ser d’un 30%. 
El coeficient d’expansió, corregit en cas que sigui necessari, és sempre positiu i menor que 
la unitat i representa la relació entre el volum útil del vas d’expansió Vu i el volum del fluid 
contingut a la instal·lació V.  
Ce = Vu / V  (Eq.  4.6) 
El volum útil Vu es relaciona amb el volum total del vas d’expansió Vt a través del coeficient 
de pressió Cp com indica l’equació (Eq. 4.7). El coeficient de pressió Cp per a vasos 
d’expansió amb diafragma es calcula segons l’equació (Ec.4.8) 
Cp = Vt / Vu  (Eq.  4.7) 
Cp = PM / (PM-Pm)  (Eq.  4.8) 
On: 
PM: Pressió màxima en el vas [bars absoluts] 
Pm: Pressió mínima en el vas [bars absoluts] 
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4.6.4. Sistema de bombeig 
El grup de bombeig del circuit solar és el que s’encarrega de fer circular el líquid 
caloportador pel circuit primari. 
El correcte dimensionat de les bombes d’impulsió ha de tenir en compte el cabal circulant 
pel circuit solar i les pèrdues de càrrega que el fluid ha de vèncer al seu pas. Aquesta 
pèrdua de càrrega, ha de considerar les pèrdues als camps de col·lectors, al sistema de 
canonades i als diferents elements de regulació. Aquesta dada, juntament amb el cabal, 
determina les característiques tècniques de la bomba de circulació del sistema. 
4.6.5. Líquid caloportador 
Les característiques del líquid caloportador amb el que s’omple el circuit primari solar 
depenen del tipus de captador i el fabricant les especifica a la fitxa tècnica del producte. Per 
a absorbidors d’acer inoxidable es treballa amb aigua desmineralitzada sense ions clor ni 
ions clorur amb anticorrosius i anticongelant (tipus etilenglicol o monopropilenglicol) al 30% 
del volum per a evitar problemes de congelació. Aquesta barreja d’aigua i anticongelant 
aguanta fins a –10ºC en estat líquid. Aquest líquid i l’efecte contra congelació de la 
centraleta de regulació que engega la bomba si es detecta una temperatura inferior a una 
temperatura de consigna són mesures més que suficients com per garantir la no congelació 
del líquid a una ciutat amb les característiques climàtiques de Barcelona. 
 
4.6.6. Vàlvules d’equilibrat 
Per a un correcte funcionament del circuit primari i una correcta distribució de la calor als 
diferents habitatges, el circuit hidràulic ha d’estar correctament equilibrat. 
Per a això es faran servir vàlvules de regulació i mesura de cabal per a incidir sobre les 
pèrdues de càrrega i cabals i assegurar que la bomba de primari treballi en el punt adequat 
de la seva corba característica. 
Es col·loquen vàlvules de regulació estàtiques a la canonada d’impulsió a cada un dels 
camps de col·lectors solars en cas que aquests camps no estiguin equilibrats 
hidràulicament o requereixin cabals diferents. 
Cada habitatge tindrà una vàlvula a la canonada de retorn de l’acumulador, després de la 
vàlvula de tres vies, a la derivació individual. Aquesta vàlvula de regulació serà dinàmica i 
permetrà controlar un determinat cabal amb precisió. 
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Es tracta d’aconseguir el cabal individual de cada habitatge mitjançant un sistema 
automàtic que compensi, en tot moment, les diferents pressions que es donen al llarg de tot 
el baixant per escala. Els reguladors automàtics mantenen els cabals constants quan es 
treballa dins d’un determinat rang de pressions. 
A l’arrencada després d’un període de parada sense aportació de calor (primeres hores del 
matí amb sol) és necessari que per cada derivació individual circuli el cabal màxim de 
disseny. Si la instal·lació no està equilibrada, segurament pels habitatge més pròxims a la 
bomba circularà un cabal excessiu, provocant un defecte de cabal als habitatges més 
allunyats. 
Així aquestes vàlvules d’equilibrat tindran un diàmetre el més semblant possible a la 
canonada de derivació individual (DN12). El cabal que deixa passar és ajustable i es manté 
constant dins del rang de pressió previst: 
Aquest sistema permet repartir de forma equitativa l’energia en forma de calor a cada un  
dels veïns. 
A la part baixa de cada baixant es situarà un sistema de buidat per gravetat, que permetrà 
extreure el líquid de la instal·lació en cas necessari. 
 
4.6.7. Valvuleria 
El circuit primari solar empra diferents vàlvules que a continuació es detallen: 
Vàlvula de retenció: evita que el líquid caloportador pugui circular en sentit invers al 
d’impulsió de la bomba de primari. Se’n col·loca una al local tècnic. 
Vàlvules de tall manuals: són de llautó i tenen el mateix diàmetre que la canonada. Es 
col·loquen a l’entrada i sortida del grup de plaques, a l’entrada i sortida del grup de 
bombeig, a l’entrada i sortida de cada acumulador individual i a l’inici i al final de cada 
derivació a habitatge. D’aquesta manera s’assegura un correcte manteniment, reparació, 
reposició i aïllament de cadascun d’aquests elements. 
Vàlvula de seguretat: Es col·loca al local tècnic prop del manòmetre i permet evitar que la 
pressió interior del circuit superi la pressió indicada pel fabricant dels col·lectors al camp de 
captació.  
Està connectada a un dipòsit que a la vegada serveix per a la càrrega del circuit segons es 
detalla a l’esquema d’instal·lació. D’aquesta manera s’evita perdre líquid caloportador en 
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cas que se superi en el circuit la pressió de tara i alhora serveix com a testimoni de 
sobrepressions. 
 
4.6.8. Grup de càrrega del circuit 
Es tracta d’un apèndix de la instal·lació solar, que permet la càrrega del circuit en la posada 
en marxa de la instal·lació. 
Està composat per canonada de 1”, un dipòsit de polietilè capaç de contenir el volum de 
líquid caloportador a plaques, manòmetre per a comprovar la pressió en el moment de la 
posada en marxa, vàlvula de seguretat, desguàs i vàlvules de tall manuals. 
4.6.9. Mesura i control 
Els elements de mesura i control que es contemplen al circuit solar són: 
· Quatre termòmetres bimetàl·lics amb beina (0 a 120 ºC) col·locats a la impulsió i retorn de 
plaques i la impulsió i retorn de l’aerotermo que permetran visualitzar les temperatures 
respectives i comprendre el correcte funcionament del circuit solar. 
· Un manòmetre d’escala 0 a 4 bars col·locat a la part calenta de la instal·lació junt a la 
vàlvula de seguretat. 
· Un comptador d’energia que es col·locarà entre l’entrada i la sortida del camp de captació, 
amb l’objectiu de controlar l’energia produïda pel sistema. Està composat per un 
cabalímetre, dues sondes de temperatura així com una memòria electrònica. 
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4.7. Sistema d’acumulació i intercanvi. 
Cada veí de l’edifici tindrà la seva acumulació individualitzada on s’acumularà l’aigua 
preescalfada pel circuit d’energia solar tèrmica. Segons RITE ITE 10.1.3.2, l’acumulació 
d’un sistema solar ha de complir amb la següent expressió: 
0,8 M ≤ V ≤ M 
on: 
V = Volum d’acumulació permès 
M = Consum mitjà diari d’ ACS 
A la taula donada a continuació es reflexa l’acumulació prevista per a una instal·lació, que 
ve fixada segons modulacions del mercat 
.
Núm.
 Usuaris
Acumulació 
instal·lada per 
habitatge
Previsió 
d'espai
Diàmetre
Previsió 
d'espai
Alçada
Superfície 
d'intercanvi
[l] [mm] [mm] [m2]
2 80 470 800 0,50
3 100 470 960 0,60
4 150 520 1160 0,75
5 150 520 1160 0,75
6 200 570 1200 1,00
7 200 570 1200 1,00
8 300 620 1340 1,40
TAULA DE VOLUM D'ACUMULACIÓ INDIVIDUAL
 
Aquesta acumulació segons el nombre d’usuaris pot ser revisada a la baixa en cas de 
poder aplicar el factor corrector citat a l’apartat 4.3.2 
Cada habitatge empra la seva acumulació individualitzada, on, a través d’un serpentí allotjat 
al seu interior s’intercanvia la calor que es genera a les plaques solars, cedint d’aquesta 
manera l’energia al circuit de consum. 
Cada acumulador portarà la seva alimentació d’aigua freda a la part inferior i la sortida 
d’aigua calenta a la part superior, i es trobarà col·locat en posició vertical. Pel que fa al 
serpentí, es situarà a la part inferior de l’acumulador i l’entrada es farà per la part superior i 
Taula 4.2.Característiques d’acumulació individual.
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la sortida per la part inferior. Aquesta disposició té com a objectiu afavorir l’estratificació de 
l’aigua de l’acumulador segons la seva temperatura. 
La estratificació de l’aigua per temperatura dins l’acumulador representa un punt important 
per al correcte aprofitament de l’energia solar i s’ha de procurar que es reuneixin totes les 
condicions per afavorir-la. A un acumulador de 200 litres sotmès pel serpentí del qual 
circula un flux màssic propi d’un sistema solar, es poden donar diferències de més de 20ºC 
entre l’aigua de la part superior i la part inferior de l’acumulador [10]. 
El sistema d’aportació complementari d’energia idoni és una caldera termostàtica o bé un 
acumulador amb una resistència elèctrica connectat en sèrie amb l’acumulador solar. 
Malauradament sovint hi ha edificis que no incorporen instal·lacions de gas i que no 
disposen d’espai suficient per a la col·locació de dos acumuladors dins de cada habitatge. 
En aquests casos no queda més remei que fer conviure el serpentí solar i la resistència 
elèctrica dins del mateix acumulador. 
Els acumuladors emprats han de tenir un revestiment interior inorgànic que resisteixi 
temperatures de fins a 100ºC sense degradar, així com un aïllament exterior que permeti 
aïllar el volum d’acumulació. 
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4.8. Sistema de regulació 
Per a un funcionament automàtic de la instal·lació solar se l’ha de dotar d’un sistema de 
regulació que permeti engegar la bomba quan existeixi suficient energia a les plaques 
solars per a ser emprada, i que pari la bomba quan ja no existeixi l’aportació solar suficient. 
Per això es preveu un termòstat diferencial que a partir d’una diferència de temperatura de 
determinada entre el fluid que es troba a plaques i el que es troba als baixants, dona senyal 
al grup de bombeig per a que comenci a fer circular el líquid caloportador. Per a evitar 
contínues engegades i parades de la bomba als moments inicials del dia es dota aquest 
termòstat diferencial d’una histèresi descendent, el que provoca que la bomba s’engegui 
quan existeix un diferència de temperatura determinada i que no es pari fins que aquesta 
diferència sigui inferior (en la mesura que s’ha programat) a la que ha servit per a 
l’arrencada. 
La norma ITE 10.1.5 indica que les bombes no poden estar en marxa quan la diferència de 
temperatures sigui menor que 2ºC i no poden estar parades si la diferència de 
temperatures és major que 7ºC .La diferència de temperatures entre els punts d’arrencada i 
de parada del termòstat diferencial segons aquesta norma no serà menor que 2ºC.  
Aquesta regulació també farà circular el fluid en cas de risc de gelada. Una bona solució, 
per tal d’evitar que la bomba funcioni en casos innecessaris, és programar el termòstat 
contra congelació un parell de graus per sobre de la temperatura de congelació del líquid 
caloportador. 
 Una vegada el circuit solar està en funcionament, l’energia ha de poder introduir-se als 
habitatges de forma automàtica, quan el circuit solar està a temperatura superior a la de 
l’acumulador a cada habitatge. Per a això es col·locarà una vàlvula motoritzada a cada 
derivació d’habitatge que anirà comandada per un termòstat diferencial que a partir d’una 
sonda ubicada en el circuit solar i una altra a la part inferior de l’acumulador, tancarà un 
contacte de relé quan la temperatura de primari sigui superior a la de l’acumulador de 
l’habitatge. A la vegada, aquest contacte s’obrirà quan aquesta diferencia de temperatura ja 
no existeixi o no sigui tan important com es desitja. Aquest termòstat també incorpora una 
funció de màxima que fa que quan l’aigua de l’acumulador ha assolit 60ºC (que és la 
màxima temperatura a la que es pot servir aigua calenta per a ús domèstic) la vàlvula de 
tres vies by-passi l’acumulador, tot i que el circuit solar encara pugui elevar encara més 
aquesta temperatura. 
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4.9. Sistema dissipador d’energia. 
Pot donar-se el cas en certes èpoques de l’any (com els mesos d’estiu), que l’edifici no 
consumeixi tota l’energia produïda pel camp de captació solar. Els panells vidrats, pel seu 
aïllament tèrmic i efecte hivernacle, estagnen a temperatures que poden arribar a superar 
els 150ºC. En aquestes ocasions augmenta la pressió en tot el circuit tancat solar, 
sotmetent a sobreesforços al sistema i escurçant la seva vida útil. A més, la vàlvula de 
seguretat, si es supera la pressió a la qual està tarada, actua deixant escapar el fluid i 
buidant la instal·lació. 
Per a evitar aquesta circumstància es dota la instal·lació d’un sistema de seguretat, 
composat per una vàlvula de 3 vies i un aerotermo dissipador. 
Així, quan es detecten temperatures superiors a les de consigna, la regulació del sistema 
comandarà tant a la vàlvula de tres vies com a l’aerotermo. 
La vàlvula de tres vies estarà situada a la canonada de retorn (freda) a la seva entrada al 
local tècnic. Serà del mateix diàmetre que la conducció principal, ja que haurà de ser capaç 
de deixar passar tot el fluid de la instal·lació. 
L’aerotermo serà capaç de dissipar tota l’energia produïda pel camp de captació (que 
dependrà de la irradiància solar i de la superfície de captació ) i d’absorbir el cabal nominal 
del camp de captació. 
Per al dimensionat de l’aerotermo es busca que el cabal que hi circula baixi la seva 
temperatura 10ºC quan aquest aparell estigui engegat. 
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4.10. Requeriments tècnics 
A  la taula que ve a continuació apareixen els requeriments tècnics per a la instal·lació dels 
elements que formen part de la instal·lació d’energia solar. 
TAULA DE REQUERIMENTS TÈCNICS 
ZONA AFECTADA REQUERIMENT 
COBERTA Superfície lliure d’ombres suficient per a instal·lar 
els col·lectors esmentats a l’apartat 3.2.2 
 
LOCAL TÈCNIC 
Espai mínim: 2x2x1 metres. 
Desguàs connectat al desguàs general de l’edifici. 
Toma elèctrica per a potència superior a 1kW. 
 
BAIXANTS 
Per a baixants que serveixen 1 o 2 vivendes per 
planta: 40x25 cm 
Per a baixants que serveixen més de 2 vivendes 
per planta: 100x25 cm 
 
HABITATGES 
Espai per a l’ubicació de l’acumulador segons la 
taula “Volum d’acumulació individual” de l’apartat 
3.4 
Toma elèctrica per a la connexió de la vàlvula de 
3vies i el termòstat diferencial al costat de 
l’acumulador. 
DESGUÀS GENERAL El punt més baix de la instal·lació ha d’estar prop 
d’un punt del desguàs general de l’edifici 
 
Taula 4.3.Requeriments tècnics de l’edifici.
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4.11. Normativa. 
El present estudi ha estat realitzat tenint en compte les normatives vigents en l’àmbit 
d’instal·lacions tèrmiques en edificis, com el RITE, l’Ordenança Solar de Barcelona, els 
Criteris de Qualitat i Disseny d’Instal·lacions solars de APERCA (Associació de 
Professionals de les Energies Renovables a Catalunya); així com el Reglament 
Electrotècnic per a Baixa Tensió i altres normatives vigents que puguin afectar als equips 
de la següent instal·lació solar. 
Com a conseqüència de l’Ordenança solar existent en el municipi, es fa obligatori l’ús de 
col·lectors solars tèrmics per a l’escalfament d’Aigua Calenta Sanitària (ACS) en edificis de 
nova construcció (o rehabilitació integral) que tinguin un consum diari més gran de 292 MJ 
d’energia útil de mitjana diària. 
La fracció energètica a cobrir, d’obligat compliment, és d’un mínim del 60 % anual de les 
necessitats energètiques de l’ACS. 
Relació de normativa: 
- R.I.T.E. (Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios) i en particular les parts: 
- I.T.E 02.5 “Producción centralizada de ACS”. 
- I.T.E 02.8.4 “Expansión”. 
- I.T.E 03.12 “Aislamiento térmico de las instalaciones”. 
- I.T.E 10.1 “Producción de A.C.S mediante sistemas solares activos”. 
- Ordenança Municipal de Barcelona per a l’aprofitament d’energia solar.  
- Compendi de normes UNE relacionades amb les instal·lacions tèrmiques a edificis . 
AENOR 
 Altres documents de consulta: 
- “Criteris de Qualitat i Disseny d’Instal·lacions d’Energia Solar per a Aigua Calenta i 
Calefacció”. APERCA 
-”Atlas de Radiació Solar de Catalunya. Edició 2000”. Institut Català d’Energia. ICAEN.
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5. RESULTAT TEÒRIC DE L’APLICACIÓ A UN CAS 
CONCRET. 
En aquest apartat es fa l’aplicació a un cas concret de tot el que s’ha explicat de manera 
genèrica en el capítol precedent. 
El tracta d’una instal·lació real, executada sota la direcció de l’autor del projecte entre el 
mes de juliol del 2004 i el febrer del 2005. 
Per a que sigui de fàcil lectura i comparació amb el que ja s’ha dit del cas genèric, aquest 
capítol segueix una estructura idèntica que l’anterior, amb els mateixos apartats.  
Tot el que s’ha dit del cas genèric és aplicable a aquest cas concret. Es repeteixen 
únicament aquelles parts del text precedent que es consideren imprescindibles per donar 
cohesió al capítol, fent referència en tots els altres casos al capítol 4. 
Tots els càlculs i plànols que fan referència a aquest cas particular i que per la seva 
extensió no tenen cabuda en aquesta memòria poden ser consultats a l’annex B. 
També es troben a l’annex B el pressupost, l’estudi de rendibilitat i l’estudi d’impacte 
ambienta. Aquests documents són considerats de gran importància dins del projecte, però 
pel seu format s’ha estimat més oportú adjuntar-los com a annex que incorporar-los a la 
memòria. 
5.1. Antecedents 
Aquest capítol s’ha elaborat amb l’objecte de definir la instal·lació solar tèrmica per a la 
producció d’ACS que correspon a un edifici concret situat a la ciutat de Barcelona. 
Es tracta d’un edifici de nova construcció amb 32 habitatges situat al districte barceloní de 
Poblenou. 
El present estudi té com a objecte complir l’Ordenança Solar actualment en vigor a 
Barcelona. Aquesta ordenança obliga a la instal·lació d’equips d’aprofitament solar que 
aportin el 60% de l’energia mitjana anual necessària per l’escalfament d’ ACS als edificis de 
nova construcció o reformes integrals on el consum diari sigui superior als 292 MJ en 
càlculs de mitjana anual 
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5.2. Finalitat de l’estudi. 
Veure apartat 4.2 
5.3. Identificació de la instal·lació 
5.3.1. Dades de partida 
Es vol cobrir, en la mesura en que ho exigeix l’Ordenança Municipal, una fracció (60%) de 
les necessitats energètiques per a ACS amb l’energia del Sol. 
L’edifici consta d’un total de 32 habitatges resultants de la nova execució de l’edifici, 
distribuïts en la planta baixa més sis plantes. 
La taula donada a continuació reflexa la distribució dels habitatges per planta. 
PROGRAMA FUNCIONAL Habitatge 2 p Habitatge 3 p Habitatge 4 p Habitatge 5 p Habitatge 6 p
PB 1 3
P1 1 1 2 1
P2 1 1 2 1
P3 1 1 2 1
P4 1 1 2 1
P5 2 2
P6 2 2
TOTAL HABITATGES 32
TOTAL PERSONES 142
  
 
Taula 5.1. Programa funcional de l’edifici 
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5.3.2. Consum 
Partint del programa funcional de l’edifici i aplicant els criteris definits per l’Ordenança solar 
de Barcelona -temperatura d’aigua de xarxa=10ºC, temperatura de servei d’ACS=45ºC, 
consum d’ACS per persona i dia=35 L, factor corrector=0,7 segons l’equació (eq. 4.1)- es 
pot definir el consum energètic de l’edifici. 
A la taula 5.2. es presenten els criteris seguits per als càlculs energètics i s’observa com el 
consum de l’edifici en qüestió es superior a l’establert per l’ordenança solar. En 
conseqüència resulta obligatòria la instal·lació d’un sistema solar tèrmic per a l’escalfament 
d’ ACS. 
HABITATGES 32
Nº PERSONES 142
FACTOR CORRECTOR 0,70
LITRES/PERS. DIA 35
CONSUM DIARI L/DIA 3.479
CONSUM DIARI MJ/DIA 510
CONSUM MÍNIM ORDENANÇA MJ/DIA 292
CONSUM DIARI D'ACS DE L'EDIFICI
 
A la taula 5.3 s’observa el consum anual mes a mes. 
Mes
Temperatura 
aigua xarxa
 (ºC)
Temperatura 
aigua calenta 
sanitària 
(ºC)
Salt 
tèrmic
 (ºC)
Consum 
mensual 
ACS
 (l)
Total necessitats 
considerades 
(MJ)
GEN 10 45 35 107.849 15.801
FEB 10 45 35 97.412 14.272
MARÇ 10 45 35 107.849 15.801
ABRIL 10 45 35 104.370 15.291
MAIG 10 45 35 107.849 15.801
JUNY 10 45 35 104.370 15.291
JULIOL 10 45 35 107.849 15.801
AGOST 10 45 35 107.849 15.801
SET 10 45 35 104.370 15.291
OCT 10 45 35 107.849 15.801
NOV 10 45 35 104.370 15.291
DES 10 45 35 107.849 15.801
ANY 1.269.835 186.046
TAULA NECESSITATS ENERGÈTIQUES DE LA PROMOCIÓ
 
Taula 5.2.Consum diari de l’edifici 
Taula 5.3.Necessitats energètiques de l’edifici 
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5.3.3. Anàlisi de les possibilitats i solució proposada 
Els captadors escollits per a aquesta instal·lació son captadors plans vidrats, muntats sobre 
perfils d’acer inoxidable sobre coberta, amb una inclinació de 45º.  
El captador escollit està basat en un absorbidor de coixins, fabricat en acer inoxidable i amb 
un recobriment selectiu de crom. Aquest recobriment selectiu proporciona a l’absorbidor 
una alta absortivitat per a les longituds d’ona característiques de la radiació solar (α >0,94) i 
una baixa emisivitat (ε<0,07) per a les temperatures de treball de l’absorbidor. 
Per tots els motius citats als apartats 4.3.3. i 3.6 la tipologia d’instal·lació escollida en aquest 
cas és la de captació col·lectiva i acumulació individualitzada. 
El fet de tenir un camp de captació conjunt permet aplicar un coeficient de simultaneïtat que 
redueix la superfície de captació en un 30%, segons indica l’equació 4.1.  
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5.4. Descripció general de la instal·lació 
Tal i com es recull a l’apartat 5.3.3 del present estudi, la solució d’instal·lació proposada és 
la de captació col·lectiva i acumulació distribuïda . 
Aquesta modalitat permet combinar per un costat els avantatges de superfícies col·lectives 
de captació, i per un altre l’acumulació individual i independent realitzada a l’interior de cada 
habitatge. Això és possible gràcies a un circuit primari que s’encarrega de distribuir l’energia 
captada. 
Es proposa una superfície de captació única de 36,54 m². Aquesta superfície de captació 
està calculada per a complir amb l’exigència de l’Ordenança Solar de cobrir un mínim del 
60 % de les necessitats anuals estimades d’ ACS de l’edifici. Veure annex B.1- Càlculs 
energètics. 
L’energia absorbida pel sistema de captació solar és distribuïda a través d’un circuit tancat 
fins al serpentí bescanviador de calor que es troba a l’interior de cada acumulador. En 
aquest serpentí es produeix el bescanvi d’energia entre el circuit primari (plaques) i el circuit 
de consum. 
El circuit primari arriba a totes les plantes a través de 1 sol baixant, des d’on es partiran les 
derivacions fins habitatges, on acumuladors individuals emmagatzemen l’ ACS per al seu 
ús posterior.  
Un sistema de suport auxiliar convencional, en paral·lel a l’interior de l’acumulació 
(resistència elèctrica) garanteix la temperatura desitjada per l’usuari en tot moment.  
Quan existeix energia al primari per a cedir a l’interior d’un dels habitatges, una vàlvula de 
control motoritzada s’obre de manera automàtica per a fer efectiu l’intercanvi des dels 
captadors fins l’acumulador d’ ACS de l’habitatge en qüestió. 
L’automatització i optimització de la instal·lació s’aconsegueix gràcies a un sistema de 
control i regulació individualitzat instal·lat per a cada habitatge, que en base a la informació 
subministrada per unes sondes ubicades al baixant i a l’interior de cada acumulador, actua 
convenientment sobre els diferents elements o components de la instal·lació. Veure Annex 
B-Plànol B.6.1: Esquema de principi 
Pág. 68  Memoria 
 
5.5. Superfície de captació 
La definició de la superfície de captació ve marcada per diferents condicionants: 
- Consum existent a l’edifici 
- Exigències existents a nivell d’ordenança municipal. 
- Disponibilitat d’espai a coberta lliure d’ombres 
- Orientació i inclinació possibles 
- Tipus de col·lector solar emprat 
 
5.5.1. Disponibilitat de superfície 
En el cas que es tracta, l’edifici disposa de superfície suficient a la coberta plana superior. 
No obstant, aquesta coberta ha de donar sortida a vàries xemeneies de ventilació d’alçades 
superiors a dos metres, que juntament amb el badalot provoquen ombres importants i 
restringeixen les possibilitats de distribució dels col·lectors a coberta.  
Segons càlculs adjunts a l’Annex B.1, el nombre de captadors necessaris per a obtenir una 
cobertura solar superior al 60% amb el tipus de col·lector escollit és de 18, amb una 
superfície activa total de 36,54 m2. Per a un correcte aprofitament de l’energia solar, la 
superfície de captació ha d’ubicar-se de manera que s’eviti la projecció d’ombres sobre el 
camp de captació que puguin reduir sensiblement l’aportació solar. Veure Annex B-Plànol 
B.6.2- Coberta 
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5.5.2. Orientació i inclinació del camp de captació 
Els col·lectors es situaran orientats cap al Sud. La seva inclinació serà de 45º per tal de 
maximitzar el rendiment del col·lector durant tot l’any. 
CARACTERÍSTIQUES
CAMP DE CAPTACIÓ
Superfície (m2) 36,54
Orientació S
Inclinació 45º  
5.5.3. Col·lector solar 
La instal·lació es realitzarà amb col·lectors plans vidrats amb superfície selectiva. 
El col·lector vidrat té una superfície activa de 2,03 m2. La base d’aquest col·lector és un 
absorbidor de coixins, fabricat en acer inoxidable i amb un recobriment selectiu de crom 
negre. La coberta del col·lector se composa d’un vidre que el dota d’una alta transmissivitat. 
La resta del col·lector està envoltada d’un aïllament rígid per a minimitzar les pèrdues. 
Les característiques tècniques del recobriment selectiu, donades pel fabricant, són: 
Absorció > 94% 
Emisivitat < 7% 
Taula 5.4. Característiques del camp de captació. 
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5.5.4. Distribució del camp de captació 
Els 36,54 m2 corresponen a 18 col·lectors. Com a conseqüència de l’espai disponible els 
captadors es situaran en tres camps separats, però sempre en posició horitzontal doble.  
 
El primer camp el formen cinc parelles de col·lectors en horitzontal doble. Els col·lectors 
estan connectats en sèries de 3 i 2 col·lectors (3 és el nombre màxim de col·lectors en sèrie 
que permet el RITE). Els altres dos camps de captació consten de dues parelles de dos 
col·lectors en sèrie.  
Per a assegurar el cabal idoni a cada grup de captadors, es muntaran vàlvules de regulació 
de cabal a l’entrada de cada camp de captació. Igualment s’instal·laran vàlvules de tall a 
l’entrada i sortida de cada filera de col·lectors. A més es muntaran purgadors d’aire 
manuals a la part alta de cada camp de captació i a qualsevol punt alt relatiu. Veure Annex 
B- Plànol B.6.2: Coberta. 
Fig 5.1. Col·lector solar tèrmic en configuració horitzontal doble.
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5.6. Sistema d’impulsió i distribució 
En aquest apartat es recullen tots els elements hidràulics que composen el circuit solar i 
que permeten la correcta distribució i impulsió del líquid caloportador. 
El circuit solar és un circuit tancat composat per unes canonades, una bomba de circulació i 
els elements de seguretat i mesura corresponents. 
5.6.1. Canonades 
Criteris: 
Veure apartat 4.6.1 
Descripció: 
Camp de col·lectors: 
El cabal de fluid caloportador total dirigit a l’agrupació de 10 col·lectors és de 850 l/h i 
discorre per una canonada de diàmetre 26-28 mm. Aquesta branca es bifurca 
posteriorment per servir per una banda les dues fileres de 3 col·lectors en sèrie amb una 
canonada de 20-22 mm i un cabal de 510 l/h i per altra les dues fileres de 2 col·lectors en 
sèrie amb una canonada de 13-15 mm. i un cabal de 340 l/h. 
 Per l’agrupació de 8 col·lectors el cabal és de 680 l/h i la canonada de diàmetre 20-22 mm. 
Aquesta canonada també es bifurca per servir els dos camps de captació per separat, 
donant pas a dues canonades de 13-15 mm. amb un cabal de 340 l/h cada una. 
Quan s’ajunten tots els ramals del circuit resulta un cabal de 1530 l/h que es fa circular per 
una canonada de diàmetre 32-35 mm. 
Baixant principal: 
Un sol baixant sortirà del local tècnic per portar el fluid als 32 habitatges. Abans de servir 
qualsevol habitatge aquest baixant portarà el cabal total de la instal·lació i el seu diàmetre 
serà 32-35 mm. A mesura que les plantes són servides el cabal que circula pel baixant 
disminueix, i en conseqüència es pot reduir també el diàmetre de la canonada. D’aquesta 
manera, quan el baixant hagi servit les plantes sisena i cinquena només portarà un cabal 
de 1152 l/h i es podrà reduir la secció de la seva canonada a diàmetre 26-28 mm. 
Anàlogament, quan hagi servit les plantes quarta i tercera es reduirà la seva secció a 
diàmetre 20-22 mm. per a portar 672 l/h. Per últim, després de servir les plantes segona i 
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primera quedarà un cabal de 192 l/h que es dirigirà cap a la planta baixa dins una 
canonada de 13-15 mm. 
Distribució individual: 
A cada planta es derivarà des del baixant cap a l’acumulador de cada habitatge un cabal de 
48 l/h per una canonada de 10-12 mm. limitat i regulat per una vàlvula de regulació 
dinàmica. Aquesta vàlvula és capaç de mantenir un cabal constant dins del rang de 
pressions existent al baixant de l’escala. A la distribució individual es situa també una 
vàlvula de 3 vies motoritzada capaç d’impedir el pas de fluid caloportador al serpentí de 
l’acumulador en cas de no necessitar energia l’acumulador solar. 
Veure: Annex B: 
- Plànol B.6.1: Esquema de principi. 
- Plànol B.6.2: Coberta 
- Plànols B.6.3, B.6.4, B.6.5: Distribució a habitatges. 
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5.6.2. Aïllament 
Veure 4.6.2. 
5.6.3. Vas d’expansió 
Cada circuit solar requereix d’un vas d’expansió donat que es tracta d’un circuit tancat 
sotmès a variacions de temperatura, pressió i volum. 
El dimensionat d’aquest element depèn del volum existent als captadors solars i el volum 
total del circuit primari, així com la pressió de tara de la vàlvula de seguretat i la pressió de 
treball de la instal·lació (1 i 3 bars manomètrics respectivament). 
Aplicant les equacions (Eq. 4.2 – Eq 4.8) de l’apartat 4.6.3 als valors de la instal·lació 
particular s’obtenen els següents resultats: 
Volum de la instal·lació 211 litres
Percentatge de glicol 30 %
Temperatura 120 ºC
Ce 0,0562
fc 1,252
Ce·fc 0,0703
PM 4 bars absoluts
Pm 2 bars absoluts
Cp 2
Vu del vas d'expansió 14,8 litres
Vt del vas d'expansió 29,7 litres
Resultats
VAS D'EXPANSIÓ
Paràmetres necessaris per al càlcul del vas d'expansió
Dades de la instal·lació
 
Veure apartat 4.6.3 
Veure Annex B.2: Dimensionat 
 
Taula 5.5. Càlcul del vas d’expansió. 
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5.6.4. Sistema de bombeig 
El grup de bombeig del circuit solar és el que s’encarrega de fer circular el líquid 
caloportador pel circuit primari. 
El correcte dimensionat de les bombes d’impulsió ha de tenir en compte el cabal circulant 
pel circuit solar i les pèrdues de càrrega que el fluid ha de vèncer al seu pas. Aquesta 
pèrdua de càrrega, després de considerar les pèrdues als camps de col·lectors, al sistema 
de canonades i als diferents elements de regulació resulta ser de 9,59 m.c.a. Aquesta 
dada, juntament amb el cabal de 1530 l/h requerit a plaques ens dona les característiques 
que ha de tenir la bomba instal·lada. 
Veure Annex B.2- Dimensionat 
 
5.6.5. Líquid caloportador 
El líquid caloportador amb el que s’omplirà el circuit primari solar és aigua desmineralitzada 
sense ions clor ni ions clorur amb anticorrosius i anticongelant (glicol etilènic) al 30% del 
volum per a evitar problemes de congelació. Aquesta barreja d’aigua i anticongelant 
aguanta fins a –10ºC en estat líquid. Les característiques d’aquest líquid i l’efecte contra 
congelació de la centraleta de regulació que engega la bomba si es detecta una 
temperatura inferior a -8ºC són mesures més que suficients com per no patir per la 
congelació del líquid a una ciutat amb les característiques climàtiques de Barcelona. 
 
5.6.6. Vàlvules d’equilibrat 
Per a un correcte funcionament del circuit primari i una correcta distribució de la calor als 
diferents habitatges, el circuit hidràulic ha d’estar correctament equilibrat. 
Per a això es faran servir vàlvules de regulació i mesura de cabal per a incidir sobre les 
pèrdues de càrrega i cabals i assegurar que la bomba de primari treballi en el punt adequat 
de la seva corba característica. 
Es muntaran quatre vàlvules de regulació estàtiques, a la canonada d’impulsió a cada un 
dels ramals de col·lectors solars. Aquestes tenen la funció d’assegurar el cabal idoni a cada 
un dels ramals de distribució, tal com ha estat indicat a l’apartat 5.6.1. 
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Cada habitatge tindrà una altra vàlvula a la canonada de retorn de l’acumulador, després de 
la vàlvula de tres vies, a la derivació individual. Aquesta vàlvula de regulació serà dinàmica i 
permetrà controlar un cabal petit (48 l/h) amb precisió. 
Aquest tipus de vàlvula permet elegir entre diferents cabals. En aquest cas s’ha elegit un 
cabal de 48 l/h per habitatge perquè és el que permet que les plaques treballin amb un 
cabal pròxim al recomanat pel fabricant, que és de 40 l/h·m2. 
Es tracta d’aconseguir el cabal individual de cada habitatge mitjançant un sistema 
automàtic que compensi, en tot moment, les diferents pressions que es donen a lo llarg de 
tot el baixant per escala. Els reguladors automàtics mantenen els cabals constants quan es 
treballa dins d’un determinat rang de pressions. 
A l’arrencada després d’un període de parada sense aportació de calor (primeres hores del 
matí amb sol) és necessari que per cada derivació individual circuli el cabal màxim de 
disseny. Si la instal·lació no està equilibrada, segurament pels habitatge més pròxims a la 
bomba circularà un cabal excessiu, provocant un defecte de cabal als habitatges més 
allunyats. 
Així aquestes vàlvules d’equilibrat tindran un diàmetre el més semblant possible a la 
canonada de derivació individual (DN12). El cabal que deixa passar és ajustable i es manté 
constant dins del rang de pressió previst: 
Q individual= 48 l/h  Rang: 15 – 130 kPa 
Aquest sistema permet repartir de forma equitativa l’energia en forma de calor a cada un  
dels veïns. 
A la part baixa de cada baixant s’instal·larà un sistema de buidat per gravetat, que permetrà 
extreure el líquid de la instal·lació en cas necessari. Veure: Annex B -Plànol B.6.1: 
Esquema de principi 
 
5.6.7. Valvuleria 
El fabricant del col·lector solar marca com a pressió màxima de treball 3 bars. La vàlvula de 
seguretat serà tarada a aquesta pressió per evitar pressions més elevades que puguin fer 
malbé el camp de captació. 
Per a totes les altres vàlvules del circuit veure la descripció genèrica, apartat 4.6.7 
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5.6.8. Grup de càrrega del circuit 
Veure apartat 4.6.8 
5.6.9. Mesura i control 
Els elements de mesura i control que es contemplen al circuit solar són: 
· Quatre termòmetres bimetàl·lics amb beina (0 a 120 ºC) col·locats a la impulsió i retorn de 
plaques i la impulsió i retorn de l’aerotermo que permetran visualitzar les temperatures 
respectives i comprendre el correcte funcionament del circuit solar. 
· Un manòmetre d’escala 0 a 4 bars col·locat a la part calenta d’instal·lació junt a la vàlvula 
de seguretat. 
· Un comptador d’energia que es col·locarà entre l’entrada i la sortida del camp de captació, 
amb l’objectiu de controlar l’energia produïda pel sistema. Està composat per un 
cabalímetre, dues sondes de temperatura així com una memòria electrònica. 
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5.7. Sistema d’acumulació i intercanvi. 
Cada veí de l’edifici tindrà la seva acumulació individualitzada on s’acumularà l’aigua 
preescalfada pel circuit d’energia solar tèrmica. Segons RITE ITE 10.1.3.2, l’acumulació 
d’un sistema solar ha de complir amb la següent expressió: 
0,8 M ≤ V ≤ M 
on: 
V = Volum d’acumulació permès 
M = Consum mitjà diari d’ACS 
A la taula donada a continuació es reflexa l’acumulació prevista per a la instal·lació, que ve 
fixada segons modulacions del mercat. 
Núm.
 Usuaris
Acumulació 
instal·lada per 
habitatge
Previsió 
d'espai
Diàmetre
Previsió 
d'espai
Alçada
Superfície 
d'intercanvi
[l] [mm] [mm] [m2]
2 80 470 800 0,50
3 80 470 800 0,50
4 100 470 960 0,60
5 100 470 960 0,60
6 150 520 1160 0,75
TAULA DE VOLUM D'ACUMULACIÓ INDIVIDUAL
 
Aquests volums són inferiors als proposats per l’apartat 4.7 ja que en aquest cas i segons 
l’equació (Eq  4.1) es pot aplicar un factor reductor f=0,7 per al consum d’aquest edifici.. 
Taula 5.6. Volum d’acumulació segons el tipus d’habitatge. 
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A continuació es presenta la taula que fa referència a l’acumulació total de l’edifici. 
VOLUM ACUMULACIÓ RITE
Vol. Mínim (l) 2.783
Vol. Màxim (l) 3.479
Vol.total proposat (l) 3420  
L’acumulació proposada compleix la suggerida pel RITE. 
Cada habitatge emprarà la seva acumulació individualitzada, on, a través d’un serpentí 
allotjat al seu interior s’intercanviarà la calor que es genera a les plaques solars, cedint 
d’aquesta manera l’energia al circuit de consum. 
Cada acumulador portarà la seva alimentació d’aigua freda a la part inferior i la sortida 
d’aigua calenta a la part superior. 
Una resistència elèctrica situada dins del terç superior del mateix acumulador ajudarà a 
arribar a la T de confort. La resistència elèctrica dins del mateix acumulador solar és 
possiblement la pitjor opció dins dels sistemes energètics de suport a la instal·lació solar. 
En aquest cas no ha quedat més opció que decantar-se per aquesta alternativa, ja que 
l’edifici no preveu la incorporació de gas i els pisos no disposen d’espai suficient per a la 
instal·lació d’un segon acumulador amb resistència elèctrica en sèrie després de 
l’acumulador solar. 
Donada aquesta situació l’única alternativa és la coexistència del serpentí de bescanvi solar 
i la resistència elèctrica dins del mateix acumulador. Per a que aquesta situació sigui el 
menys problemàtica possible per al bon funcionament del sistema solar, la resistència ha 
de ser col·locada al terç superior de l’acumulador i el serpentí bescanviador al terç inferior, 
esperant que l’estratificació natural de l’aigua permeti treballar l’escalfament solar.  
Per a que aquesta estratificació de l’aigua per temperatura a l’interior de l’acumulador es 
doni de manera correcta aquest ha d’ubicar-se verticalment. Al terç inferior, prop del 
serpentí bescanviador, hi haurà una connexió per a la col·locació d’una beina d’immersió 
que permeti la lectura de la temperatura per la connexió del sistema de regulació. 
Els acumuladors emprats hauran de tenir un revestiment interior inorgànic que resisteixi 
temperatures de fins a 100ºC sense degradar, així com un aïllament exterior que permeti 
aïllar el volum d’acumulació. 
Taula 5.7. Volum d’acumulació total de l’edifici. 
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Com a previsió d’espai per a l’acumulador i les seves connexions s’haurà de considerar un 
diàmetre de 650 mm i una alçada que podrà variar entre 800 i 1300 mm segons model. 
5.8. Sistema de regulació. 
La regulació de la instal·lació queda completament definida amb la definició genèrica de 
l’apartat 4.8. 
Les temperatura diferencial d’engegada de la bomba serà de 7ºC entre col·lector i baixant i 
la de parada de 2ºC. 
Pel que fa a les centraletes individuals de cada habitatge, permetran l’entrada de fluid al 
serpentí de l’acumulador quan la diferència de temperatura sigui de 4ºC, i impediran el pas 
del fluid quan aquesta diferencia sigui inferior a 2ºC. 
Aquesta regulació també farà circular el fluid en cas de risc de gelada. Donat que el fluid no 
congela fins a -10ºC, s’engegarà la bomba si es detecten temperatures un parell de graus 
superiors a la temperatura de gelada del fluid, és a dir, a -8ºC. 
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5.9. Sistema dissipador d’energia. 
Pot donar-se el cas en certes èpoques de l’any (com els mesos d’estiu), que l’edifici no 
consumeixi tota l’energia produïda pel camp de captació solar. Els panells vidrats, pel seu 
aïllament tèrmic i efecte hivernacle, estagnen a temperatures que poden arribar a superar 
els 150ºC. En tals ocasions augmenta la pressió en tot el circuit tancat solar, sotmetent a 
sobreesforços al sistema i escurçant la seva vida útil. A més, la vàlvula de seguretat, tarada 
a 3 bars de pressió, actuaria deixant escapar el fluid i buidant la instal·lació. 
Per a evitar aquesta circumstància es dota la instal·lació d’un sistema de seguretat, 
composat per una vàlvula de 3 vies i un aerotermo dissipador. 
Així, quan es detecten temperatures superiors als 90ºC, la regulació del sistema comandarà 
tant a la vàlvula de tres vies com a l’aerotermo. 
La vàlvula de tres vies estarà situada a la canonada de retorn ( freda ) a la seva entrada al 
local tècnic. Serà del mateix diàmetre que la conducció principal, ja que haurà de ser capaç 
de deixar passar tot el fluid de la instal·lació. 
L’aerotermo serà capaç de fer baixar 10ºC la temperatura del líquid que hi circula per al 
rang de temperatures al qual s’engegarà. Aplicant aquest criteri s’obté una potència de 
dissipació de 17,9 kW. Veure Annex B.2: Dimensionat. 
5.10. Requeriments tècnics 
Veure apartat 4.10 
5.11. Normativa 
Veure apartat ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
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CONCLUSIONS 
L’aparició d’ordenances solars tèrmiques a diferents municipis de l’Estat Espanyol, i en 
especial a Catalunya, ha propiciat un augment de la superfície instal·lada de captadors 
solars tèrmics en els últims cinc anys. 
Els últims informes i estadístiques publicats demostren que aquest augment significatiu no 
és suficient per assolir els objectius fixats per l’Estat Espanyol i la Generalitat de Catalunya 
en els seus respectius informes “Plan de Fomento de las Energías Renovables en España” 
i “Pla de l’Energia a Catalunya a l’Horitzó del 2010”. 
L’obligatorietat d’instal·lar sistemes solars tèrmics per a la producció d’ ACS a tots els 
municipis on existeix una ordenança que així ho disposa, ha propiciat l’aparició 
d’instal·lacions d’aquest tipus a edificis plurifamiliars. 
Aquestes ordenances regulen els paràmetres a partir dels quals es calcula la demanda 
energètica d’un edifici. El resultat de l’aplicació dels paràmetres proposats per les 
ordenances és una demanda energètica constant al llarg de l’any. Si es tenen en compte la 
variació de la temperatura de l’aigua de xarxa i dels hàbits de consum durant l’any, la 
demanda energètica segueix un perfil distint al de l’ordenança, essent major a l’hivern i 
menor a l’estiu. Un bon seguiment i monitorització de les instal·lacions que s’estan portant a 
terme permetria ajustar aquests paràmetres a la realitat i d’aquesta manera decidir si la 
inclinació proposada pels col·lectors és la correcta o bé si convindria inclinar-los una mica 
més per a afavorir la captació als mesos d’hivern i disminuir-la als mesos d’estiu. 
El fet que les instal·lacions per a edificis plurifamiliars tinguin varis propietaris que han de 
ser servits presenta nous problemes que no es donen a instal·lacions solars amb un únic 
propietari. 
La tipologia d’instal·lació solar tèrmica que millor s’adapta a les característiques dels edificis 
plurifamiliars és la que proposa un sistema de captació col·lectiu i un sistema d’acumulació 
individualitzat per a cada habitatge. D’aquesta manera es disposa dels avantatges d’un 
camp de captació col·lectiu i alhora s’assegura la distribució equitativa de l’energia produïda 
i la facturació separada de l’energia auxiliar consumida. 
L’anàlisi i dimensionat minuciós que s’ha fet d’una instal·lació particular aporta dades 
concretes sobre el volum del circuit solar, el cabal que hi circula, la pèrdua de càrrega, el 
volum del vas d’expansió, les mesures de seguretat, etc. Totes aquestes dades permeten 
al lector fer-se una idea precisa de la dimensió i talla d’un sistema d’aquestes 
característiques. Aquest dimensionat també permet l’elaboració d’un pressupost detallat 
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que s’utilitza com a base de l’estudi de rendibilitat econòmic i d’un estudi d’impacte 
ambiental, resultant ambdós favorables. 
El llarg període de vida de les instal·lacions solars tèrmiques fa que la pràctica totalitat dels 
casos resulti rendible econòmicament. Tot i això aquests sistemes no es justifiquen 
únicament des de punts de vista econòmics. La seva existència respon també a motius 
mediambientals i d’estratègia energètica respecte a la dependència d’altres recursos 
energètics produïts per altres països. 
Es pot concloure doncs que l’obligatorietat d’aquest tipus d’instal·lacions repercuteix en 
benefici de tots. A favor de l’usuari que, tot i la seva inversió inicial, acaba obtenint beneficis 
econòmics de la seva instal·lació. A favor de tot el sector econòmic (fabricants de 
col·lectors, enginyeries i instal·ladors) que treballa en aquest mercat. En benefici del conjunt 
de la població perquè una sola instal·lació com la que s’ha estudiat evita l’emissió de quasi 
disset tones de CO2 a l’any a l’atmosfera. Aquestes emissions, a més de les conseqüències 
que puguin tenir sobre el canvi climàtic i l’efecte hivernacle a la terra, des de la recent 
entrada en vigor del protocol de Kyoto ja tenen un cost econòmic pel país que supera la 
seva quota d’emissions permesa. 
. 
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